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บทคัดยอ 

 การศึกษาสตารชขาว 3 ชนิดที่มีปริมาณอะมิโลสตางกัน ไดแก สตารชขาวเหนียว 
(1.41%) สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 (14.96%) และสตารชขาวเฉี้ยง (20.16%) ซ่ึงถูกดัดแปรดวย
วิธีพรีเจลาติไนเซชันดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู โดยศึกษาผลของปริมาณอะมิโลส และสภาวะ
การผลิต ไดแก ความเขมขนของสตารช (30% และ 35% โดยน้ําหนักแหง) ความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง (2 rpm และ 4 rpm) และอุณหภูมิที่ผิวของลูกกลิ้ง (110°C, 117°C และ123°C) พบวา
โครงสรางของสตารชขาวเหนียวพรีเจลาติไนซ (PGS) และขาวขาวดอกมะลิ 105พรีเจลาติไนซ 
(PJS) ถูกทําลายจากกระบวนการพรีเจลาไนซมากกวาสตารชขาวเฉี้ยงพรีเจลาติไนซ (PCS) โดย
โครงสรางของ PGS และ PJS เปนแบบอสัณฐาน มีคาความสามารถในการดูดซับน้ํา (WAI) และ
การละลาย (WSI) สูง และปรากฏ cold peak viscosity แตสําหรับ PCS ยังคงพบโครงสรางผลึกซึ่งมี
ลักษณะแบบ V (V-type crystallinity) และปรากฏ hot peak viscosity  โดยมีคา WAI และ WSI ที่ต่ํา
กวา PGS และ PJS  เมื่อระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น ระดับความเร็วรอบและความเขมขนของ
สตารชลดลง สงผลใหระดับการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวทั้ง 3 ชนิดมีคาเพิ่มขึ้น โดยพบวา
คาความหนืดอินทรินสิกมีแนวโนมลดลง  และ  WSI  มีคาเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นพบวาระดับการเกิด
เจลาติไนเซชันที่เพิ่มขึ้นนี้สงผลให cold peak viscosity ของ PGS และ PJS มีคาลดลง เมื่อศึกษา
พฤติกรรมการไหลที่อุณหภูมิต่ํา (25°C)  พบวา PGS และ PJS มีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-
thinning โดยระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งที่เพิ่มขึ้นและระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งที่ลดลงสงผล
ใหคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (k) และคาความหนืดปรากฏที่อัตราการเฉือน 110 s-1 (η110) ของ PGS 
มีคาเพิ่มขึ้น  และเมื่อความเขมขนของสตารชลดลงสงผลใหคา k และคา η110 ของ PGS และ PJS มี
คาเพิ่มขึ้น ไดมีการนํา PGS ที่ผลิตจากสตารความเขมขน 30% (โดยน้ําหนักแหง) อุณหภูมิที่ผิว
ลูกกลิ้ง 110°C และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm  ซ่ึงเปนสตารชที่มีคาความหนืดปรากฏที่
อุณหภูมิต่ําสูงสุดไปใชผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา โดยพบวาเมื่อเติม PGS ในระดับการทดแทนน้ํามันที่
เพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณไขมันและคาพลังงานของน้ําสลัดมีคาลดลง และพบวาคา Storage modulus 
(G′) คาความหนืดปรากฏ และคาความคงตัวของน้ําสลัดมีคาเพิ่มขึ้น  
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Thesis Title Effect of Amylose Content and Processing Conditions on Functional 
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ABSTRACT 

 Three rice starches with different amylose contents (Glutinous: 1.4%, Jasmine: 
14.96% and Chiang: 20.16%) were pregelatinized by a double drum dryer. The effect of amylose 
content and process conditions such as starch concentration (30% and 35% dry basis), rotation 
speed (2 rpm and 4 rpm) and drum temperature (110°C, 117°C and 123°C) were investigated.  It 
was found that the structure of pregelatinized Glutionous rice starch (PGS) and pregelatinized 
Jasmine rice starch (PJS) were more disrupted than that of pregelatinized Chiang rice starch 
(PCS).  PGS and PJS showed amorphous structures. PGS and PJS gave high water absorption 
index (WAI) and water soluble index (WSI) as well as showed cold peak viscosity. However, 
PCS appeared V-type crystallinity and hot peak viscosity.  The PCS showed lower WAI and WSI 
than did those of PJS and PGS. Increasing drum temperature and decreasing rotation speed and 
starch concentration resulted in increasing degree of gelatinization for these three rice starches. It 
was found that their intrinsic viscosity decreased while WSI increased. In addition, cold peak 
viscosity for both PGS and PJS decreased with increasing degree of gelatinization. From flow 
behavior test at low temperature (25°C), the apparent viscosity of PGS and PJS showed a 
reduction of shear rate, denoting their shear thinning behavior. For PGS, increasing drum 
temperature and decreasing rotation speed and starch concentration increased consistency index 
(k) and apparent viscosity at shear rate 110 s-1(η110). Decreasing starch concentration resulted in 
increasing k and η110 of PGS and PJS.  PGS produced from starch concentration of 30% (db), 
drum temperature of 110°C and rotation speed of 4 rpm which gave the highest apparent viscosity  
at low temperature was selected to apply for low-fat salad dressing. The result showed that an 
increase in substitution of PGS instead of vegetable oil resulted in decreasing fat and caloric 
values but increasing storage modulus (G′), apparent viscosity and stability of salad dressing.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเรื่อง 

 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศซึ่งมีการเพาะปลูกทั่วทุกภูมิภาคใน
ประเทศไทย ผลผลิตขาวประมาณ 60-70% ใชเพื่อบริโภคภายในประเทศและเปนวัตถุดิบใหกับ
อุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมแปง อุตสาหกรรมผลิตเสนกวยเตี๋ยว เปนตน การแปรรูปขาว
เปนสตารชนั้นนิยมผลิตกันแพรหลายเพราะสามารถนําไปใชประโยชนไดในหลายดาน ไดแก ใน
อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง เปนตน 
แตอยางไรก็ตามสตารชดิบโดยทั่วไปมีสมบัติบางประการที่ไมเหมาะสมกับการประยุกตใชงานหรอื
ยังไมเหมาะสมกับสภาวะการผลิต เชน ตองใชความรอนและตองใชเวลานานในการเจลาติไนเซชัน 
สูญเสียความหนืดไดงาย ไมทนตอกรด ความรอน และแรงเฉือนจากการกวน ไมคงตัวตออุณหภูมิ
ต่ําและการละลายหลังการแชแข็ง จึงมีการนําสตารชขาวมาดัดแปรคุณสมบัติใหตรงตามความ
ตองการ ซ่ึงการดัดแปรสตารชสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การดัดแปรดวยวิธีทางเคมี และวิธีทาง
กายภาพ การดัดแปรสตารชโดยวิธีพรีเจลาติไนเซชันเปนวิธีหนึ่งในวิธีการดัดแปรทางกายภาพ ซ่ึง
ทําใหสตารชมีคุณสมบัติที่สามารถกระจายตัวและละลายในน้ําเย็นหรืออุณหภูมิหองได สามารถดูด
ซับน้ําไดมากกวาแปงดิบใหความหนืดไดทันทีจึงชวยใหสะดวกและรวดเร็วเมื่อใชในผลิตภัณฑ
อาหารที่ไมตองใชความรอน ซ่ึงมักนิยมใชกันในอาหารประเภทขนมพุดดิ้ง น้ําเกรวี น้ําซอส ทําไส
กึ่งสําเร็จรูปสําหรับอาหารประเภทพายและครีมหนาขนมตางๆ ใชในสวนผสมของซุปผง ใน
ผลิตภัณฑเนื้อจะชวยทําหนาที่ยึดเกาะ  (binder) เพื่ออุมน้ําและรักษาความชุมชื้น และใชใน
ผลิตภัณฑขนมเคก ซ่ึงจะชวยในการดูดซับน้ําเก็บฟองอากาศไดดีขึ้นมีผลทําใหเคกมีความชุมชื้น
และปริมาตรเพิ่มขึ้น ลักษณะเคกสม่ําเสมอ  
 สตารชขาวแตละพันธุมีปริมาณอะมิโลสซึ่งเปนองคประกอบหลักที่แตกตางกัน 
โดยปริมาณอะมิโลสจะสงผลตอความแข็งแรงของโครงสรางของเม็ดสตารช ซ่ึงทําใหระดับการถูก
ทําลายดวยความรอนจากกระบวนการเจลาติไนซของสตารชขาวแตกตางกัน นอกจากนี้สภาวะที่ใช
ในการผลิตดวยวิธีพรีเจลาติไนซก็จะสงผลตอระดับการถูกทําลายจากกระบวนการพรีเจลาติไนซได 
เชนกัน  ซ่ึงระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่เกิดขึ้นนี้จะสงผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของสตารช
ขาวพรีเจลาติไนซ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสและสภาวะการผลิตตอ
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สมบัติเชิงหนาที่ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ  เพื่อใชเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชงานใน
อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอื่น ๆ ไดอยางเหมาะสมตอไป 

ตรวจเอกสาร 

1. ขาว 

ขาวเปนพืชในตระกูล Gramineae ซ่ึงเปนพืชลมลุกกึ่งน้ํา (semi-aquatic annual plant) มีดอก
สมบูรณและผสมพันธุในตัวเองโดยธรรมชาติ ขาวที่ปลูกโดยทั่วไปมี 2 species คือ Oryza 
glaberrima และ Oryza sativa L. โดย Oryza glaberrima มีการปลูกกันอยางจํากัดเฉพาะในทวีป
แอฟาริกา สําหรับ Oryza sativa L. สามารถแบงไดเปน 3 sub-species ไดแก Japonica type, Indica 
type และ Javanica type ขาว Japonica type ปลูกมากทางเหนือของประเทศจีน ประเทศเกาหลีและ
ประเทศญี่ปุน ขาว Javanica type ปลูกมากในอินโดนีเซียแตไมมีความสําคัญทางการคา และขาว 
Indica type จะปลูกกันมากในทางตอนใตของจีน ประเทศอินเดีย ประเทศในอินโดจีน เอเซีย
ตะวันออกเฉียงใตรวมทั้งประเทศไทย และประเทศสหรัฐอเมริกา ขาวไทยจึงจัดอยูใน sub-species 
indica ขาวไทยเปนที่รูจักไปทั่วโลกโดยเฉพาะขาวหอมมะลิไทยไดรับการยอมรับวาเปนขาวหอมที่
ดีที่สุดและมีเพียงแหงเดียวในโลก โดยผูบริโภคจะรูจักในชื่อของ Jasmine Rice , Fragrant Rice 
และ Thai Hom Mali Rice เมื่อนํามาหุงสุกจะมีลักษณะเมล็ดขาวสุกเปนตัวขาว เรียว นุม มีกล่ินหอม
โดยมีแหลงเพาะปลูกสําคัญ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (เขตทุงกุลารองไห) และมีพื้นที่เพาะปลูก
ครอบคลุมกวา 19 ลานไรทั่วประเทศ โดยมีแหลงผลิตสําคัญ คือ จังหวัดสุรินทร บุรีรัมย ศรีสะเกษ 
นครราชสีมา อุบลราชธานี รอยเอ็ด พื้นที่ปลูกขาวสวนใหญอยูในเขตที่ตองอาศัยน้ําฝน (ตลาด
สินคาเกษตรลวงหนาแหงประเทศไทย, 2551) แปงขาวหอมมะลิถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร
และเครื่องสําอาง หรือนําขาวหอมมะลิมาหุงบรรจุกระปอง ขาวเหนียวนับวาเปนอาหารหลักของ
ชาวภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศมาเปนเวลาชานานแลว โดยเมล็ด
ขาวสารจะมีลักษณะสีขาวขุน เมื่อนํามานึ่งใหสุกเมล็ดขาวจะมีลักษณะใสและจะจับตัวกันแนน มี
พื้นที่การผลิต 18 ลานไร หรือ 31% ของพื้นที่เพาะปลูกขาวทั้งหมด ผลผลิตรวมทั้งปประมาณ 7 
ลานตัน สามารถจําหนายทั้งภายในและตางประเทศ โดยสงออกทั้งในรูปเมล็ดขาวสารและ
ผลิตภัณฑประมาณ 2 แสนตัน คิดเปนมูลคา 3 พันลานบาทของการสงออกในแตละป จังหวัดที่ปลูก
ขาวเหนียวมากที่สุดไดแก ขอนแกน อุดรธานี อุบลราชธานี และสกลนคร ตามลําดับ (สํานักพัฒนา
ผลิตภัณฑขาว กรมการขาว, 2550) มีการนําแปงขาวเหนียวมาใชในอุตสาหกรรมอาหารและขนมขบ
เคี้ยว โดยเฉพาะโรงงานผลิตอาหารญี่ปุนแชแข็ง เชน ขนมโมจิ เกี๊ยวซา เปนตน ขาวพื้นเมืองทาง
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ภาคใตที่นิยมปลูก เชน ขาวสังขหยด ขาวเฉี้ยงพัทลุง ขาวพัทลุง60 ขาวลูกแดงปตตานี ขาวเล็บนก
ปตตานี ขาวเฉี้ยงพัทลุงเปนขาวพื้นเมืองที่เมื่อป 2517 ซ่ึงนายเฉี้ยง  ทองเรือง ชาวนาจังหวัดพัทลุง 
ไดนําเมล็ดพันธุขาวพื้นเมืองจาก อ.ปากพยูน ไปปลูกที่ อ.ระโนด จ.สงขลา ปรากฏวาไดผลผลิตดี 
ตอมาป 2530 สถานีทดลองขาวปตตานี ไดรวบรวมพันธุและพัฒนาจนผานการพิจารณาใหเปนพันธุ
รับรอง เมื่อวันที่ 17 มีนาคม 2536 ใชช่ือพันธุ "เฉี้ยงพัทลุง" (กรมการขาว, 2551) โดยเมื่อหุงสุกจะ
ใหขาวสุกที่รวนแข็งแต เปนที่ยอมรับของตลาดทองถ่ิน  นิยมนํามาผลิตเปนเสนขนมจีน 
องคประกอบทางเคมีของขาวมีผลมาจากพันธุ สภาวะการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว และกระบวนการ
แปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลองและขาวสาร โดยทั่วไปองคประกอบทางเคมีหรือสารอาหาร
หลักที่มีในขาว ไดแก โปรตีน ไขมัน เสนใยหยาบ เถา และคารโบไฮเดรต 

2. สตารชขาว 

สตารชขาว (rice starch) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ผลิตจากเม็ดขาว เชนเดียวกับแปง แตกรรมวิธีการ
ผลิตจะแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนสตารชโดยมีองคประกอบอื่นปนมานอยที่สุด จากองคประกอบทาง
เคมีของขาวที่ผานการขัดสี พบวาจะมีสตารชเปนองคประกอบอยูมากที่สุดโดยมีสูงถึง 90.2% และ
พบโปรตีนมากเปนอันดับรองลงมา (7.3-8.3%) ดังนั้นในการผลิตสตารชขาวจึงตองมีการกําจัด
โปรตีนออกซึ่งโปรตีนในขาวสามารถจําแนกออกเปนกลุมไดโดยอาศัยพื้นฐานการละลายของ
โปรตีนแตละชนิดในตัวทําละลายตางกัน ดังนี้ 

• อัลบูมิน (albumin) โปรตีนชนิดนี้ละลายไดในน้ําหรือน้ําที่มีกรดเพียงเล็กนอยและ
จะตกตะกอนทันทีเมื่อไดรับความรอน และยังเปนโปรตีนที่เปนองคประกอบสําคัญ
ของเอนไซม พบประมาณ 9.7-14.2% ของโปรตีนทั้งหมด 

• โกลบูลิน (globulin) เปนโปรตีนที่ไมละลายน้ําแตละลายในน้ําเกลือ (โซเดียมคลอ
ไรดเขมขน 0.4 โมลาร) และเมื่อไดรับความรอนจะไมตกตะกอนงาย พบประมาณ 
13.5-18.9% ของโปรตีนทั้งหมด 

• กลูตีลิน (glutelin) โปรตีนชนิดนี้ไมละลายในน้ํา สารละลายเกลือ และเอทานอล 
แตจะละลายในน้ําซึ่งมีกรดหรือดาง (กรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.1 โมลาร) ซ่ึงโปรตีนชนิดนี้เปนโปรตีนที่พบปริมาณมากในขาว และสามารถ
จะแยกออกมาไดโดยใชสารละลายดางเพื่อละลายโปรตีนชนิดนี้ ดังนั้นในกระบวนการ
ผลิตสตารชขาวทั่วไปจึงลางฟลาวขาวดวยสารละลายดาง พบประมาณ 63.8-73.4% 
ของโปรตีนทั้งหมด 
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• โปรลามิน (prolamin) เปนโปรตีนทีไ่มละลายน้ําแตละลายไดในเอทานอลเขมขน 70-
80% พบประมาณ 3.0-5.4% ของโปรตีนทั้งหมด 

2.1 การสกัดสตารช 
กระบวนการผลิตจะเริ่มจากนําขาวเปลือกมาลางทําความสะอาดแยกสิ่งแปลกปลอมและสี

เปนขาวสาร จากนั้นนําไปแชในสารละลายเบสพรอมกับกวนแบบชาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อแยกโปรตีนที่ติดอยูกับเมล็ดขาวออก ปลอยใหขาวตกตะกอน แยกสวนใสที่มีโปรตีน
ออกทําซ้ําจนกระทั้งเมล็ดขาวนิ่ม แลวนําเมล็ดขาวมาบดเปยกดวยสารละลายเบส ลางน้ํา และเหวี่ยง
แยกโปรตีนสวนที่ติดอยูในสารแขวนลอยแปงออก นํามาผานไฮโดรไซโคลน กําจัดน้ํา แลวทําให
แหง ไดผลิตภัณฑเปนสตารชขาวเจา (Schoch, 1967) 

รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) เตรียมสตารชขาวไทยพันธุตางๆ โดยนําเมล็ด
ขาวที่ผานการโมเปยก (wet milling) เพื่อใหไดฟลาวรขาว หลังจากนั้นทําการสกัดโปรตีนโดยใช
สารเคมีตางๆ ไดแก สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 5% เอทานอลเขมขน 95% และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.35% พบวาสตารชที่เตรียมไดมีโปรตีนนอยกวา 0.5% มี
ปริมาณของไขมันนอยกวา 0.1% ปริมาณเถา 0.4% (โดยน้ําหนักแหง) และปริมาณสตารชของขาว
ทุกพันธุที่ไดมากกวา 95% (โดยน้ําหนักแหง) 

Noosuk และคณะ (2003) ทําการสกัดสตารชจากขาวกข 6 ขาวดอกมะลิ 105 และ
สุพรรณบุรี 1 โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.3% อัตราสวน 1 : 5 แชที่อุณหภูมิ  
33+2°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมงเพื่อชวยใหเมล็ดขาวออนตัว จากนั้นเทน้ําสารละลายดางออก นําไปบด
เปยกโดยใชสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.3% อัตราสวน 1 : 5 พบวาสตารชที่เตรียม
ไดมีปริมาณโปรตีนและปริมาณของไขมันนอยกวา 0.8% ปริมาณเถา 0.5% (โดยน้ําหนักแหง) 

2.2 องคประกอบหลักภายในเม็ดสตารช 
โครงสรางทางเคมีของสตารชประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสตอกันเปนสายยาวขนาดใหญ 

โดยสวนใหญสตารชประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิด ไดแก อะมิโลส และอะมิโลเพกติน ซ่ึงจะมีผลตอ
สมบัติและการใชประโยชนของสตารชดวย ซ่ึงในกรณีของขาวพบวาอัตราสวนของอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินที่ตางกันของขาว จะสงผลตอเนื้อสัมผัสทําใหวัตถุประสงคในการนําไปใช
ประโยชนตางกัน (Juliano, 1984 อางโดย รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ, 2546) 

2.2.1 อะมิโลส (amylose)  
 อะมิโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2000 หนวย 
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิก (glucossidic linkage) ชนิดแอลฟา-1, 4 (∞-1,4 ) ดังรูปที่ 1 
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Figure 1.  Amylose structure 
Source:       Visser (1996) 

 ตําแหนงของอะมิโลสภายในเม็ดสตารชข้ึนอยูกับพันธุของแปง อะมิโลสบางสวน
อยูในกลุมของอะมิโลเพกตินบางสวนกระจายอยูในสวนอสัณฐาน (amorphous) และสวนผลึก 
(crystalline) ในแปงสาลีพบอะมิโลสอยูในสวนอสัณฐาน ในแปงมันฝร่ังพบอะมิโลสอยูรวมกับ   
อะมิโลเพกติน (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) เมื่อใหความรอนแกสารละลาย
สตารชจนถึงจุดที่มีความหนืดสูงสุดซึ่งเม็ดสตารชพองตัวเต็มที่ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไป 
รวมทั้งมีการกวนอยางตอเนื่อง จะทําใหโครงสรางภายในแตกออก โมเลกุลอะมิโลสจะกระจายออก
จากเม็ดสตารช ทําใหมีความหนืดลดลง เมื่อเย็นตัวลงจะเกิดการคืนตัวซ่ึงโมเลกุลจะมารวมตัวกัน 
ถาสารละลายมีความเขมขนของสตารชสูงจะเกิดการรวมตัวกันของสายอะมิโลสอยางรวดเร็วทําให
เกิดเปนเจลขุน Varavinit และคณะ (2003) ทําการศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสตอการเกิดเจลาติ
ไนซ รีโทรกราเดชัน และสมบัติทางความหนืดของสตารชเพสต (pasting properties) ของแปงจาก
ขาวไทย 11 ชนิดที่สนใจ พบวาสตารชกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําจะมีคาความหนืดสูงสุดและคา 
breakdown สูง แตมีคาอุณหภูมิเร่ิมตนเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) คา setback 
และคา degree of retrogradation ต่ํา 
 รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) ทําการศึกษาปริมาณอะมิโลสของขาว
ไทยพันธุตางๆ ดวยวิธีการทั้ง 2 วิธี คือ การเกิดสีกับไอโอดีนโดยสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอน
ของโมเลกุลอะมิโลสกับไอโอดีนเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ํา เงินแลวนําไปวิ เคราะห
ความสามารถในการดูดกลืนแสง วิธีที่สอง คือ การตกตะกอนอะมิโลเพกตินดวย Concanavalin A 
(Con A) เปนการวิเคราะหปริมาณอะมิโลสในสตารชขาว โดยอาศัยสมบัติความแตกตางของขนาด
โมเลกุลระหวางอะมิโลสและอะมิโลเพกติน โดยอะมิโลเพกตินซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญกวา           
อะมิโลสสามารถตกตะกอนและแยกออกจากอะมิโลสดวยสาร Concanavalin A แลวทําการ
วิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่เหลือดวยวิธีเอนไซม พบวาทั้ง 2 วิธีสามารถจําแนกสตารชขาวออกได
เปน 3 กลุมใหญตามปริมาณอะมิโลส โดยวิธี Con A สามารถจําแนกไดดังนี้ กลุมที่หนึ่งคือขาวพันธุ
ที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสปรากฎ (apparent amylose) ประมาณ 3.80% 
ประกอบดวย 2 พันธุ ไดแก กข 6 และขาวเหนียวสันปาตอง กลุมที่สองคือขาวที่มีปริมาณ               
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อะมิโลสปานกลาง โดยมีปริมาณอะมิโลสปรากฎ ประมาณ 12.88% ถึง 18.00% ประกอบดวย 5 
พันธุ ไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 พิษณุโลก 1 ปทุมธานี 1 กข 15 และสังขหยด และกลุมสุดทายคือ
กลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูง มีปริมาณอะมิโลสปรากฎ ประมาณ 20.31% ถึง 26.68% ประกอบดวย 
9 พันธุ ไดแก พิษณุโลก 2 สุพรรณบุรี 90 เหลืองประทิว 123 สุพรรณบุรี 1 ชัยนาท 1 ขาวหารอย กข 
23 เฉี้ยงพัทลุง และเจ็กเชย ปริมาณอะมิโลสในขาวสังขหยดและขาวเฉี้ยงพัทลุงพบวา วิธีการเกิดสี
กับไอโอดีนไดปริมาณอะมิโลส 18.44 และ 28.94 ตามลําดับ แตการหาดวยวิธี Con A มีปริมาณ   
อะมิโลส 15.95 และ 24.89 ตามลําดับ ซ่ึงมีความแตกตางเทากับ 13.50%และ13.99% ตามลําดับ การ
วิเคราะหปริมาณอะมิโลสในสตารชขาวโดยใชวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน จะใหคาปรากฏที่สูงกวา
วิธีการวิเคราะหการตกตะกอนอะมิโลเพกตินดวย Con A โดยพบวาความแตกตางระหวางคา
ปริมาณอะมิโลสที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสองวิธีจะอยูในชวงตั้งแตนอยกวา 10% จนถึง 50% ซ่ึง
ช้ีใหเห็นวา ปริมาณอะมิโลสที่วิเคราะหไดจะขึ้นอยูกับวิธีการวิเคราะหดวย ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก
การรบกวนดวยโมเลกุลของอะมิโลเพกตินและโมเลกุลที่มีขนาดกลาง (intermediate  material) 
(Hizukuri, 1986) 
 Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาปริมาณอะมิโลสในสตารชขาวไทย 3 พันธุ คือ    
กข 6 ขาวดอกมะลิ105 และสุพรรณบุรี1 ดวยวิธี Con A ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหปริมาณ        
อะมิโลสที่จริงโดยไมมีอิทธิพลของอะมิโลเพกตินเขามาเกี่ยวของ และไดมีการตรวจสอบ
ปริมาณอะมิโลสดวยวิธีการเกิดสีกับไอโอดีน โดยแสดงเปนปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ําได 
(soluble amylose, AM) โดยละลายสตารชในน้ําที่อุณหภูมิ 98°C แลวนําสวนสารละลายที่กรองได
ไปทําปฏิกิริยากับไอโอดีน จากการทดลองพบวาปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ํามีคาใกลเคียงกับ
ปริมาณอะมิโลสซ่ึงหาไดจากวิธี Con A และจากการศึกษาพบวาสตารชขาวไทยสามารถแบง
ออกเปน 3 กลุม ตามปริมาณอะมิโลสที่ละลายน้ําได กลุมที่หนึ่ง คือ สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลส
ต่ํา (1-3%) ไดแก ขาว กข 6 กลุมที่สอง คือ สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสปาน กลาง (14-15%) 
ไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 กลุมที่สาม คือ สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง (21-23%) ไดแก   
ขาวสุพรรณบุรี 1  

2.2.2 อะมิโลเพกติน (amylopectin)  
 อะไมโลเพกตินเปนโพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สวนที่เปนเสนตรงของกลูโคส
เชื่อมตอกันดวยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α -1,4 และสวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสาย
ส้ันเชื่อมตอดวยพันธะ α-1,6 ดังภาพที่ 2 
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Figure 2.  Amylopectin structure 
Source:       Visser (1996) 

 หนวยกลูโคสที่มีพันธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6 มีประมาณ 5-6% ของปริมาณ
หนวยกลูโคสทั้งหมด อะไมโลเพกตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เทาของอะไมโลส และมี
อัตราการคืนตัวต่ําเนื่องจากอะไมโลเพกตินมีลักษณะโครงสรางเปนกิ่ง ลักษณะโครงสรางแบบกิ่ง
ของอะไมโลเพกตินประกอบดวยสายโซ 3 ชนิด คือ 

1) สาย A (A-chain) เชื่อมตอกับสาย B ที่ตําแหนงเดียว ไมมีกิ่งเชื่อมออกจากสาย
ชนิดนี้ 

2) สาย B (B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเชื่อมตอกับสายอื่นๆ 2 สายหรือมากกวา 
โดยโครงสรางอะไมโลเพกตินประกอบดวยสาย A และสาย B ในอัตราสวน 
0.8-0.9 : 1 

3) สาย C (C-chain) เปนสายแกนที่ประกอบดวยหมูรีดิวซิง (reducing end-group) 
ในหมูอะไมโลเพกตินแตละโมเลกุลจะประกอบดวยสาย C หนึ่งสายเทานั้น 

 ปริมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่แตกตางกันทําใหสมบัติของสตารช
แตกตางกัน เมื่อใหความรอนแกสารละลาย สตารชที่มีปริมาณอะไมโลเพกตินสูง แปงเปยกที่ไดจะ
ไมมีสี ใส และมีความหนืดสูง (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2546) 

2.3 โครงสรางของเม็ดสตารช 
2.3.1 รูปรางและการกระจายตัวของเม็ดสตารช 

 รูปรางของเม็ดสตารชขาวจะมีลักษณะหลายเหลี่ยมแตไมมีรูปแบบที่แนนอน 
(Hayakawa et al., 1980 อางโดย Zhou, Z., 2002) มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3-8 µm (Ellis 
et al., 1998) โดยเม็ดสตารชขาวจะอยูรวมกลุมกันประมาณ 20 และ 60 เม็ดสตารช ทําใหมีเสนผาน
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ศูนยกลางของกลุมเม็ดสตารชเพิ่มขึ้นเปน 150 µm (Juliano, 1985) รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิตและ
คณะ(2546) ศึกษาคุณสมบัติของสตารชขาวพันธุตางๆในประเทศไทยเพื่อเปนกลยุทธในการสราง
ผลิตภัณฑมูลคาเพิ่ม ซ่ึงประกอบดวยขาว 16 พันธุ คือ กข6 กข15 กข23 เหนียวสันปาตอง ขาวดอก
มะลิ105 พิษณุโลก1 พิษณุโลก2 ปทุมธานี1 สังขหยด สุพรรณบุรี1 สุพรรณบุรี90 เหลืองประทิว123 
ชัยนาท1 ขาวหารอย เฉี้ยงพัทลุง และเจ็กเชย พบวาสตารชขาวที่สกัดไดจากทุกพันธุจะมีขนาดและ
รูปรางของเม็ดคลายกัน นอกจากนี้เม็ดสตารชขาวที่เตรียมไดจากการศึกษานี้ยังคงความสมบูรณ ไม
ปรากฏลักษณะของการเกาะกลุมของเม็ดสตารชที่เกิดจากการเจลาติไนซที่อาจเปนผลมาจาก
สารละลายดาง มีการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตารชอยูในชวงแคบระหวาง 3 ถึง 12 µm และสวน
ใหญจะมีขนาดอยูในชวงประมาณ 6 ถึง 9 µm ขาวสังขหยดและขาวเฉี้ยงพัทลุงมีการกระจายตัว
สวนใหญอยูในชวง 4-8 µm ซ่ึงจัดเปนสตารชที่มีขนาดเม็ดเล็ก เม็ดสตารชโดยสวนใหญมีลักษณะ
แบน หลายเหลี่ยม จากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางดานรูปรางและขนาดของเม็ดสตารชดวย
กลองจุลทรรศนและกลอง SEM อาจกลาวไดวา สตารชของขาวทุกพันธุมีลักษณะคลายกัน ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Noosuk และคณะ (2003) พบวาขาวไทยที่ทําการศึกษาจะมีเม็ดสตารช
ขนาดเล็กรูปรางหลายเหลี่ยมและผิวเรียบ ดังภาพที่ 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 4 ถึง 6 µm  

Figure 3.  Rice starch granule 
Source:       Noosuk et al. (2003) 

2.3.2 โครงสรางผลึกของสตารช 
 เม็ดสตารชมีโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยโมเลกุลที่เปนสาย
ยาวของอะมิโลสเกาะเกี่ยวกับโมเลกุลที่เปนกิ่งกานสาขาของอะมิโลเพกตินดวยพันธะไฮโดรเจน 
การเกาะกันนี้ทําใหเกิดโครงสรางที่เปนชั้นๆของสวนโครงสรางผลึก (crystalline) และสวน     
อสัณฐาน (amorphous) สลับกันไปมาอยางเปนระเบียบ ทําใหเมื่อสองดูเม็ดสตารชดวยกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงโพลาไรซจะเห็น Maltese cross ภายในเม็ดสตารชประกอบดวยช้ันแข็ง (hard 
shell) และช้ันออน (soft shell) เรียงสลับกันอยางเปนระเบียบ โดยแตละชั้นมีความหนาระหวาง 
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120-400 nm ช้ันตางๆดังกลาวเกิดจากการเรียงตัวกันของโครงสรางยอยที่เรียกวา “Blocklet” โดย
ขนาดของ Blocklet ในชั้นแข็งจะใหญกวาชั้นออน โครงสรางหลักของ Blocklet คือ สวนที่เปน
โครงสรางผลึก (crystalline) เรียงตัวสลับเปนชั้นกับสวนอสันฐาน (amorphous) (Gallant et al., 
1997) ดังภาพที่ 4 ภายในแตละ Blocklet ประกอบดวยช้ันผลึกที่เกิดแขนงขาง (side chain) ของ    
อะมิโลเพกตินจะจัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวมวนคู (double helices) เรียงตัวอยางเปนระเบียบสลับ
กับชั้นอสัณฐานที่เกิดจากบริเวณกิ่ง (branching region) ของสายอะมิโลเพกติน (Robin et al., 1974) 
สายอะมิโลเพกตินจะเปนสวนประกอบทั้งในโครงสรางผลึกและอสันฐาน โดยพบวา 80-90% ของ
จํานวนสายอะมิโลเพกติน ทั้งหมดจะอยูในสวนผลึก และ 10-20% ที่เหลืออยูในสวนอสัณฐาน 
(Manners, 1989) เม็ดสตารชจะมีลักษณะโครงสรางทางผลึก 3 แบบ ขึ้นอยูกับความหนาแนนใน
การจัดเรียงตัวของเม็ดสตารชแตละชนิด ถาเกิดการเรียงตัวหนาแนนมากจะเกิดโครงสรางผลึกแบบ 
A (สตารชจากธัญพืชตางๆ) ถาเรียงตัวหลวมๆ จะเกิดผลึกแบบ B (สตารชจากพืชหัว) ในกรณีที่มี
การเรียงตัวที่ก้ํากึ่งระหวางแบบ A และ แบบ B จะถูกจัดเปนโครงสรางแบบ C 

 
Figure 4.  Structure of starch granule 
Source:       Gallant et al. (1997) 

 รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ(2546) พบวาสตารชขาวไทยที่ทําการศึกษามี
ลักษณะโครงสรางผลึกเปนแบบ A ซ่ึงมีการเรียงตัวของเกลียวคูในสวนสายสั้นของสายอะมิโล      
เพกตินแบบหนาแนนมาก คาความเปนผลึกของสตารชขาว 3 กลุมที่แบงตามปริมาณอะมิโลส 
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พบวาสตารชขาวกลุมที่ไมมีปริมาณอะมิโลส (waxy type) มีคาความเปนผลึกสูงสุดอยูในชวง      
24-26 % สตารชขาวกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสปานกลางและอะมิโลสสูงมีคาความเปนผลึกอยู
ในชวงเดียวกัน คือ 17-23 %ซ่ึงชี้ใหเห็นวาขาวกลุมที่มีปริมาณอะมิโลส ปานกลางและสูงนั้น ไมมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจนในสวนของคาความเปนผลึก  
 Noosuk และคณะ (2003) ทําการศึกษาโครงสรางผลึกของสตารชจากขาวไทย 3 
พันธุ ไดแก สุพรรณบุรี 1 ขาวดอกมะลิ 105 และกข 6 พบวามีโครงสรางผลึกแบบ A ปริมาณความ
เปนผลึกของสตารชขาวมีคาลดลงแบบเชิงเสน (R2 = 0.85, p ≤ 0.01) เมื่อปริมาณอะมิโลสเพิ่มขึ้น 
สตารชกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา (1-3%) มีปริมาณผลึกอยูในชวง 33-34% สตารชที่มีปริมาณ    
อะมิโลสปานกลาง (14-15 %) มีปริมาณผลึกอยูในชวง 22-28% สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง (21-
23%) มีปริมาณผลึกอยูในชวง 23-24% เนื่องจากผลึกเม็ดสตารชเกิดขึ้นในโครงสรางของอะมิโล
เพกตินของสตารชขาว ดังนั้นสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง ก็จะมีปริมาณผลึกสูง 
 

2.4 สมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว 
2.4.1 การดูดซับน้ํา การพองตัว และการละลาย  

 ภายในเม็ดสตารชมีน้ําเปนองคประกอบอยู 3 รูปแบบ คือ น้ําในผลึก ในรูป bound 
water และน้ํารูปอิสระ (free water) โดยจะมีการจับกับสตารชไดแนนตามลําดับ (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) เมื่อเติมน้ําลงในสตารชและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง เม็ดสตารชจะ
ดูดซึมน้ําจนเกิดสมดุลระหวางความชื้นภายในเม็ดสตารชกับความชื้นภายนอก ปริมาณน้ําที่ถูกดูด
ซึมขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ สตารชทั่วไปเมื่อเกิดสมดุลภายใตสภาวะบรรยากาศจะมี
ความชื้น 10-17 % การดูดซึมสตารชที่พบในธรรมชาติจะขึ้นอยูกับรูปรางและขนาดซึ่งแตกตางกัน
ไปตามแหลงของสตารชนั้นๆ เนื่องจากโครงสรางที่ประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากบริเวณพื้นผิว
ของสตารชที่เปนสวนอสัณฐาน (amorphous reagion) ทําใหน้ําหรือของเหลวสามารถแพรเขาไปใน
เม็ดสตารชไดอยางอิสระ (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) โดยปริมาณน้ําที่เม็ด
สตารชดูดซับขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา รวมทั้งชนิดของสตารช (ชนินันทร วรรธนะทัย, 2542) 
 การพองตัวและการละลายสตารชจะไมละลายน้ําที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติ
ไนซเนื่องจากโมเลกุลของสตารชประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และจับกันดวย
พันธะไฮโดรเจนอยางหนาแนน แตเม็ดสตารชอาจดูดซึมและสามารถพองตัวไดเล็กนอยในน้ําเย็น
ซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลของสตารชที่อยูใกลกันหรืออาจตอเชื่อมกับน้ํา (water 
bilding) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) โดยเปนการพองตัวแบบผันกลับได 
เมื่อนําไปทําใหแหงก็จะมีลักษณะเหมือนเดิม (Leanch, 1965 อางโดย ชนินันทร วรรธนะทัย, 2542) 
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เม็ดสตารชจะไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางและ birefringence แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
สารละลายสตารชใหสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนซ (gelatinization temperature) พันธะไฮโดรเจน
ภายในเม็ดสตารชจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดสตารช
จะเกิดการพองตัวขึ้น ซ่ึงกําลังการพองตัวจะเปนปริมาตรหรือน้ําหนักของเม็ดสตารชที่เพิ่มมากขึ้น
ที่สุดเมื่อเม็ดสตารชพองตัวสูงสุด สําหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเปนน้ําหนักของแข็ง
ทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
ปจจัยที่มีผลตอการพองตัวและความสามารถในการละลายของสตารชมีหลายประการ ไดแก ชนิด
ของสตารช ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดสตารชที่ไมใชคารโบไฮเดรต ปริมาณ
น้ําในสารละลายสตารชและการดัดแปรทางเคมี  
 จันทรเพ็ญ ไชยนุย และทิพยสุดา ศาสกุล (2545) พบวากําลังการพองตัวของแปง
ขาวเฉี้ยงพัทลุงและลูกแดงปตตานีมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น โดยมีรูปแบบการพองตัว
แบบ 2 ขั้น คือ ขั้นแรกที่อุณหภูมิระหวาง 60-80°C เม็ดสตารชจะพองตัวอยางรวดเร็ว และขั้นที่สอง
ที่อุณหภูมิ 80 °C ขึ้นไป 
 Noosuk และคณะ (2003) ศึกษากําลังการพองตัวและดัชนีการละลายในขาวไทยที่
ทําการศึกษาพบวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามีคากําลังการพองตัวสูงที่สุด (33.54-34.92) จะ
มีคาดัชนีการละลายต่ําสุด (6.00-8.50%) เมื่อเปรียบเทียบกับสตารชจากขาวชนิดอื่น และพบวากําลัง
การพองตัวของสตารชขาวเหลานี้ลดลงแบบเชิงเสนเมื่อปริมาณอะมิโลสมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่ดัชนี
การละลายมีคาลดลงเมื่อปริมาณอะมิโลสมีคาเพิ่มขึ้น การพองตัวของเม็ดสตารชเปนผลเนื่องมาจาก
การพันธะไฮโดรเจนในโครงสรางผลึกของเม็ดสตารชถูกทําลาย และจากนั้นโมเลกุลของน้ําเขามา
จับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ การที่มีอะมิโลสปริมาณมากในสตารชขาวจะชวยเสริมใหอันตร
กริยาระหวางโมเลกุลภายในเม็ดสตารชมีความแข็งแรงยิ่งขึ้น ซ่ึงจะทําใหการจับกันระหวางโมเลกุล
ของน้ํากับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระในสายโมเลกุลของสตารชมีคาลดลงและทําใหกําลังการพอง
ตัวของเม็ดสตารชมีคาลดลง แตอยางไรก็ตามสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงก็จะมีปริมาณอะมิ      
โลสที่ละลายออกมาจากเม็ดสตารชสูงดวย และจะเปนผลใหคาดัชนีการละลายมีคาสูงขึ้นดวย 

2.4.2 การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) 
 การเกิดเจลาติไนเซชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารช เมื่อมีการให
ความรอนกับสารละลายสตารช จะทําใหพันธะไฮโดรเจนคลายตัวลง เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําและ
เกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได ทําใหสวนผสมนั้นมีความหนืดเพิ่มมากขึ้นและใส และเม็ด  
สตารชบางสวนจะพองตัวเต็มที่จนแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสจะหลุดออกมาและเกิดการละลาย
ของสตารชขึ้น เม็ดสตารชที่ผานเจลาติไนซมาแลวจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและรูปรางแบบ 
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birefringence จะหายไป (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) อุณหภูมิการเกิด       
เจลาติไนเซชันของสตารชจะแตกตางกันไปในสตารชแตละชนิดขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีที่มี
อยู เชน สัดสวนปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ปริมาณไขมัน รวมทั้งการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลสตารช (Wurzberg, 1986 อางโดย จําเริญ อัจฉราภิรักษ, 2537) 
 รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) ศึกษาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารช
ขาวดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ของสตารชขาวไทยพันธุตางๆ พบวา
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาว จะใหผลที่สอดคลองกับอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer 
(RVA) โดยอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาติไนเซชันชองสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจะสูง
กวาในสตารชขาวพันธุที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา อาจเปนผลมาจากโครงสรางอะมิโลสของสตารชที่
สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน ทําใหโมเลกุลของอะมิโลสมีลักษณะเกลียวมวน 
สงเสริมใหโครงสรางของสตารชมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น ดังนั้นสตารชในกลุมที่มีปริมาณ         
อะมิโลสสูงกวา จึงเกิดเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิสูงกวา 
 Noosuk และคณะ (2003) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาว
ไทย 3 พันธุโดยใชเครื่อง  DSC  พบวาการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวสามารถแบงออกได
เปน 2 กลุมตามคาอุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดเจลาติไนเซชัน ไดแก สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลส
ต่ําและปานกลาง ซ่ึงมีคา To ในชวง 61-63°C สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงซึ่งมีคา To ในชวง 
72-73°C นอกจากนั้นพบวาคาพลังงานในการเกิดเจลาติไนเซชันของสตารชขาวไมมีความแตกตาง
กันระหวางชนิดของขาว โดยมีคาในชวง 11.52-14.48 J/g  

2.4.3 สมบัติทางความหนืด (viscosity) 
 ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญของสตารชเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เกิดเมื่อ
สตารชไดรับความรอน เม็ดสตารชจะดูดซึมน้ําและเกิดการพองตัวขึ้นทําใหน้ําบริเวณรอบๆเม็ด
สตารชเหลือนอยลง เม็ดสตารชจึงเคลื่อนไหวยาก (ชนินันทร วรรธนะทัย, 2542) ทําใหความหนืด
เพิ่มขึ้นเร็วมากและพองตัวเต็มที่อยางอิสระ โมเลกุลของสตารชถูกทําลายแลวกระจายสูสารละลาย
รอบๆทําใหเม็ดสตารชพองตัวแตกไดงายขึ้นเมื่อมีการผสมที่รุนแรงและความหนืดจะลดลง การ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชโดยใช เครื่องบราเบนเดอร  (Brabender 
viscoamylograph) ซ่ึงสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชในระหวางการให
ความรอนจนถึงขั้นตอนทําใหเย็น นอกจากนี้สามารถวิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco 
Analyzer (RVA) (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) โดยทั่วไปสมบัติความหนืด
ของแปงจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย รวมทั้งสมบัติทางโครงสรางของแปงดวย เชน ปริมาณอะมิโลส



 
 
 

13 

และไขมัน ความยาวของกิ่งกานอะมิโลเพกติน มีรายงานกลาววา อะมิโลเพกตินจะชวยสงเสริมเม็ด
สตารชพองตัวไดงายและทําใหน้ําแปงมีความหนืดสูง ในขณะที่อะมิโลสสามารถเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับไขมันไดและยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชได (Tester and Morrison, 1990) 
นอกจากนี้อิทธิพลรวมระหวางความยาวของกิ่งกานอะมิโลเพกตินและขนาดโมเลกุลของอะมิโลส
จะสงผลตอสมบัติความหนืดของสตารช (Jane and Chen, 1992) 
 รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และคณะ (2546) พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดของสตารชขาวจะแตกตางตามพันธุขาว โดยพบวาอุณหภูมิที่สตารชเร่ิมเปลี่ยนแปลงความ
หนืด (pasting temperature) ของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงมีคาสูงกวาพันธุที่มีปริมาณ     
อะมิโลสต่ํา โดยคา pasting temperature อยูในชวง 60.5-67.7 และ 69.2-76.5°C สําหรับสตารชขาว
ที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและสูง ตามลําดับ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา อาจเปนผลมาจากโครงสราง     
อะมิโลสของสตารชที่สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน ทําใหโมเลกุลอะมิโลสมี
ลักษณะโครงสรางแบบเกลียวมวน สงเสริมใหโครงสรางของสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้น
การเปลี่ยนแปลงความหนืดของสารละลายสตารชในกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูงจึงเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงกวา ซ่ึงจะสงผลตอคาความหนืดสูงสุดของสตารช โดยพบวาคาความหนืดสูงสุดของ
สตารชในกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา ไดแก ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 พิษณุโลก1 ปทุมธานี1     
กข15 และสังขหยด จะแนวโนมใหคาสูงกวาสตารชกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูง เนื่องจากอะมิโลส  
สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมันไดจึงยับยั้งการพองตัวของเม็ดสตารชทําใหคาความ
หนืดจึงลดต่ําลง 

2.4.3.1 ความหนืดอินทรินสิก (intrinsic viscosity) 
 ในสารละลายเจือจางสายโพลิเมอรจะถูกแยกออกหางจากกัน คาความหนืด
อินทรินสิก [ ]η  ของโพลิเมอรในสารละลายจะขึ้นอยูกับรูปรางของสายโพลิเมอร น้ําหนักโมเลกุล 
โครงสราง การกระจายตัวของสายกิ่งกานของโพลิเมอร จํานวนของหมูไอออไนซ และคุณลักษณะ
ของสารละลาย ความหนืดอินทรินสิกบงบอกถึง hydrodynamic volume ของโมเลกุลของโพลิเมอร 
(Launay et al., 1986 และ Takeda et al., 1987) โพลิเมอรจะถูกทําใหละลายที่ระดับความเขมขน
หนึ่งในตัวทําละลาย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหความหนืดของสารละลาย (solution viscosity) ( )η  
เพิ่มขึ้นจากความหนืดของตัวทําละลาย (solvent viscosity) ( )sη  โดยอัตราสวนของ ( )η  ตอ ( )sη
เรียกวา relative viscosity ( )rη ซ่ึงจะเทากับอัตราสวนของเวลาในการไหลของสารละลาย (t) ตอตัว
ทําละลาย (ts) ใน capillary viscometer ดังสมการที่ 1 นําคา rη  มาคํานวณหาคา specific viscosity 
( )spη ในสมการที่ 2 เพื่อนําคาที่ไดมาหาความสัมพันธกับความเขมขนของสารละลายในสมการที่ 3 
ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหา [ ]η  ได 
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 Reduced viscosity, redη  = 
c
spη      (3) 

   เมื่อ         η     =   solution viscosity 
    sη     =   solvent viscosity 
    rη     =   relative viscosity 
    spη   =   specific viscosity 
    redη   =   reduced viscosity 
    t        =   เวลาในการไหลของสารละลาย 
    st      =   เวลาในการไหลของตวัทําละลาย 
    c       =   ความเขมขนของสารละลาย 
  คา [ ]η สามารถหาไดเมื่อความเขมขนของสารละลายมีคาต่ํามากหรือเขา
ใกลศูนยดังสมการที่ (4) 
  [ ]η  = 

c
sp

c

η
0lim →      (4) 

   
 Colona และคณะ (1984) เปรียบเทียบผลของการใหความรอนกับสารแขวนลอย
ของสตารชขาวสาลีกอนผานกระบวนการพรีเจลาติไนซดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งที่ความเร็ว
รอบ 10 rpm ความดันไอน้ํา 10 บาร (180 °C) พบวาคา [ ]η  ของสตารชขาวสาลีที่ผานการใหความ
รอนมี่คาเทากับ182 (l/kg) ซ่ึงมีคาต่ํากวาของสตารชขาวสาลีที่ไมผานการใหความรอนซึ่งมีคา [ ]η  
เทากับ 188 (l/kg)  ทั้งนี้เนื่องจากสตารชขาวสาลีที่ผานการใหความรอนกอนผานกระบวนการ      
พรีเจลาติไนซมีระดับการถูกทําลายที่สูงกวา 
 Anastasiades และคณะ (2002) ศึกษาสมบัติทางรีโอโลยีและลักษณะทางกายภาพ
ของสตารชขาวโพดพรีเจลาติไนซดวยเครือ่งทําแหงแบบลูกกลิ้งคู พบวาคา [ ]η  ขึ้นอยูกับระดับการ
แตกหกัของเมด็สตารชซ่ึงขึ้นกับระดบัความรุนแรงของการใหความรอน เมื่อนําผลิตภัณฑสุดทาย
มาละลายน้ําและวัดคา [ ]η  พบวา เมื่อความดันไอน้ําเพิ่มขึ้นความรอนของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นจะทําให
คา [ ]η  ลดลง เพราะเมื่อลูกกลิง้อุณหภูมิสูงจะทําใหระดับความรุนแรงของการใหความรอนเพิ่มขึ้น 
(Vallous et al., 2002) นอกจากนั้นพบวาคา [ ]η  เปลี่ยนแปลงไปตามระดับของเหลวในชองวาง



 
 
 

15 

ระหวางลกูกลิง้ และคาความเร็วรอบของลูกกลิ้ง โดยพบวาเมื่อระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งสูงขึ้น 
(4 และ 5 rpm) คา [ ]η  มีแนวโนมลดลง  

3. การดัดแปรสตารช 

เนื่องจากสตารชดิบมีสมบัติเฉพาะซึ่งบางครั้งไมเปนที่ตองการใชในระดับอุตสาหกรรมหรือยัง
ไมเหมาะสมกับสภาวะการผลิตบางประการ เชน ตองใชความรอนและตองใชเวลานานในการเจลา
ติไนเซชัน สูญเสียความหนืดไดงาย ไมทนตอกรด ความรอน และแรงเฉือนจากการกวน ไมคงตัว
ตออุณหภูมิต่ําและการละลายหลังการแชแข็ง จึงมีการนําสตารชมาดัดแปรคุณสมบัติใหตรงตาม
ความตองการ สตารชดัดแปร(modified starch) หมายถึงผลิตภัณฑที่ไดจากการนําสตารช (starch) 
เชน สตารชมันสําปะหลัง สตารชขาวโพด สตารชมันฝร่ัง สตารชสาลีมาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/
หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอนและ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อให
เหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารตางๆ การดัดแปรสตารชมีวัตถุประสงคเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติบางประการใหเหมาะสมกับชนิดอาหารและกระบวนการแปรรูป (Light, 1990 อาง
โดย เอกพันธุ แกวมณีชัย, 2542) ซ่ึงคุณลักษณะเกณฑช้ีบงตางๆของสตารชดัดแปรแตละประเภท
จะตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม การดัดแปรนั้นมีผูแบงกลุมไวหลายประเภท
และหลายรูปแบบ ไดแก การดัดแปรทางเคมี (chemical modification) การดัดแปรทางกายภาพ 
(physical modification) และการดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnological modification) 

3.1 การดัดแปรสตารชขาวดวยวิธีพรีเจลาติไนซเซชัน 
สตารชพรีเจลาติไนซ (pregelatinized starch) หรือสตารชพรีเจล ทางการคาเรียกวา อัลฟา 

สตารช (alpha starch) เปนสตารชดัดแปรทางกายภาพดวยวิธีพรีเจลาติไนซ วิธีพรีเจลาติไนซเปน
การดัดแปรคุณสมบัติของสตารชดวยวิธีทางกายภาพ คือ การใหความรอนกับสตารชที่ดูดซับน้ํา
อยางเต็มที่ดวยการผสมสตารชใหกระจายอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอในน้ํา เพราะสตารชที่เกาะกัน
เปนกอนจะดูดน้ําไดไมเต็มที่ เมื่อผลิตเปนสตารชพรีเจลาติไนซแลวจะพองและใหความหนืดใน
สารละลายต่ํา (Smith, 1982) จากนั้นเมื่อสตารชสุกหรือเกิดเจลาติไนซนําไปทําแหงและบดให
ละเอียด เครื่องมือที่ใชในการทําแหง เชน เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง (drum dryer) เครื่องเอ็กทรูเดอร 
(extruder) เครื่องทําแหงแบบผง (spray dryer) กระบวนการผลิตที่แตกตางกันมีผลตอคุณสมบัติของ
สตารชพรีเจลาติไนซ (Sheng, 1995) การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซสามารถใชไดทั้งสตารชดิบและ
สตารชดัดแปรทางเคมีชนิดตางๆ โดยปอนสตารชในรูปสารแขวนลอยหรือแปงเปยกลงในเครื่องทํา
แหงจะตองควบคุมสตารชใหมีความหนาสม่ําเสมอเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ 
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(Powell, 1967) โดยทั่วไปจะใชสตารชพรีเจลาติไนซเปนสารเพิ่มความหนืดในอาหารที่ไดรับความ
รอนเพียงเล็กนอย (Thomas and Atwell, 1997) 

3.1.1 การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองเอ็กทรูเดอร 
 กระบวนการเอ็กทรูชันสามารถนํามาใชผลิตสตารชพรีเจลาติไนซไดแตไมเปนที่
นิยมใชอยางกวางขวางเทาวิธีอ่ืนๆ เอ็กทรูเดอรจะถูกนําไปใชกับอุณหภูมิสูง เม็ดสตารชจะถูกอัด
อยางหนาแนนและถูกทําลายโครงสรางดวยความดันสูง ความรอน และแรงเชียรภายในเครื่อง
เอ็กทรูเดอร สตารชที่ผานกระบวนการเอ็กทรูชันจะออกมายังหัวไดภายนอกเครื่องและขยายตัว ซ่ึง
เปนผลมาจากความแตกตางของความดัน สตารชที่ผานกระบวนการเอ็กทรูชันจะแหงและมี
ลักษณะเฉพาะมากขึ้น คุณสมบัติทางกายภาพของสตารชที่ผานกระบวนการเอ็กทรูชันเปนผลมา
จาก อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วสกรู อัตราการปอนของเอ็กทรูเดอร และปริมาณความชื้นในสตารช 
Elevina และคณะ (1997) ศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวย
วิธีทางกายภาพ พบวาสตารชที่ผานกระบวนการเอ็กทรูชันสามารถลดความชื้นได 10.21%
นอกจากนี้คาการดูซับน้ํา เปอรเซ็นตการละลาย และกําลังการพองตัวจะสูงขึ้น (Thomas and 
Atwell, 1997) 

3.1.2 การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเคร่ืองทําแหงแบบลูกกล้ิง  
 การทําแหงแบบลูกกลิ้งจะเปนวิธีพื้นฐานในการผลิตสตารชพรีเจลาติไนซ 
เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถผลิตไดโดยตรง ซ่ึงกระบวนการผลิตของเครื่องทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งนั้นตองมีกระบวนการผลิตที่ชัดเจนเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูงและสม่ําเสมอ 
โดยทั่วไปเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งจะมี 2 ชนิด คือ เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งเดี่ยวและลูกกลิ้งคู 
การผลิตสตารชพรีเจลาติไนซดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง ซ่ึงมีทั้งแบบลูกกลิ้งเดี่ยว (single drum 
dryer) และแบบลูกกลิ้งคู (double drum dryer) กระบวนการผลิตแบบลูกกลิ้งเดี่ยว คือ นําน้ําแปง
เขมขนประมาณ 30-40% (โดยน้ําหนัก)ของของแข็งมาปอนระหวาง application roll กับ ลูกกลิ้งที่
ถูกทําใหรอน แตการผลิตแบบลูกกลิ้งคู คือ น้ําแปงจะถูกปอนระหวางชองวางของลูกกลิ้งทั้งสอง 
โดยเริ่มจากการทําใหสตารชสุกหรือเกิดเจลาติไนซ และทําใหแหงโดยผานเครื่องทําแหงแบบ
ลูกกลิ้ง สตารชที่ไดจะมีลักษณะเปนแผนบางๆฉาบบนผิวหนาลูกกลิ้ง จากนั้นขูดออกดวยใบมีด
แลวนําไปอบแหงทันทีเพื่อปองกันการเกิดรีโทรเกรเดชัน บดสตารชใหละเอียด (Powell, 1967) 
นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีหนึ่ง คือ การเตรียมน้ําสตารชเขมขนประมาณ 40-50% (โดยน้ําหนัก)แลว
นําเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง ซ่ึงเปนการทําใหเจลาติไนซพรอมกับการทําแหง (Howling, 1974 
อางโดย จําเริญ อัจฉราภิรักษ, 2537) การใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งเปนวิธีการผลิตสตารชพรีเจลา
ติไนซที่เหมาะสมที่สุด (Smith, 1982) โดยทั่วไปการทําแหงดวยลูกกลิ้งคูจะมีความหนืดสูงเล็กนอย
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เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งเดี่ยว สวนผสมในอาหารอื่นๆ เชน กัม สารลดแรงตึง
ผิว สารใหความหวาน เกลือ และสารแตงกลิ่นรสตางๆ สามารถนํามาผสมรวมในน้ําแปงเขมขน
และนําไปผสมระหวางกระบวนการทําแหงได (Thomas and Atwell, 1997) 

3.2 ผลการดัดแปรสตารชดวยวิธีพรีเจลาติไนเซชันตอสมบตัิเชิงหนาท่ีของสตารช 
 Elevina และคณะ (1997) ศึกษาคุณสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชมันสําปะหลังที่ดดัแปร
ดวยเครื่องทําแปงแบบลูกกลิง้คู ความเขมขนของน้ําแปง 20% และ 50% (โดยน้ําหนกั) อุณหภูมิที่
ผิวหนาของลกูกลิ้งเทากับ 152°C พบวาแปงพรีเจลาตไินซใหคาการดูดซับน้ํา คาการละลาย กําลัง
การพองตัว มคีาสูงกวาแปงดิบ ความหนดืเริ่มตนเทากับ 770 BU ซ่ึงสูงกวาแปงดิบ (0 BU) อุณหภูมิ
เร่ิมเกิดเจลาติไนซของแปงมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซเทากับ 30°C ซ่ึงมีคาต่ํากวาแปงดิบ (60.8°C) 
ความหนดืสูงสุดเทากับ 780 BU ต่ํากวาแปงดิบ (900 BU) ความหนืดที่ 90°C เทากับ 100 BU ต่ํากวา
แปงดิบ (380 BU) ความหนดืที่ 90°C หลังคงที่ 30 นาทีเทากับ 90 BU ต่ํากวาแปงดิบ (240 BU) 
ความหนดืที่ 50°C เทากับ 180 BU ต่ํากวาแปงดิบ (400 BU) และมีคาการคืนตัวเทากับ -400 BU สูง
กวาแปงขาวเจา (-500 BU) 
 Waliszewski และคณะ (2003) ศึกษาการดัดแปรสตารชกลวยพันธุ Musa var. valery โดย
วิธีทางเคมีและกายภาพ ไดแก พรีเจลาติไนซ, phosphorylated, cross-linked phosphorylated และ 
hydroxypropylated พบวาคาการดูดซับน้ําของสตารชพรีเจลาติไนซมีคาสูงกวาสตารชดิบในทุก
ระดับอุณหภูมิที่ทําการศึกษาและที่อุณหภูมิ 50°C และ 60°C มีคาสูงกวาสตารชที่ถูกดัดแปรดวยวิธี
ทางเคมี กําลังการพองตัวของสตารชพรีเจลาติไนซมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ที่
ระดับอุณหภูมิ 50-70°C มีกําลังการพองตัวสูงที่สุดและสูงกวาแปงดิบ เนื่องจากสตารชดิบของกลวย
มีความสามารถในการละลายต่ําจึงมีการดัดแปรทางเคมีหรือวิธีพรีเจลาติไนซเพื่อชวยเพิ่มการ
ละลาย โดยที่อุณหภูมิ 50°C สตารชพรีเจลาติไนซมีคาการละลายสูงกวาสตารชดิบและที่ 60°C 
สตารชพรีเจลาติไนซมีความสามารถในการละลายสูงที่สุด สตารชพรีเจลาติไนซยังมีคา L ต่ําที่สุด 
คือ มีสีเหลืองคล้ํา การศึกษาความแตกตางของความใสแปงเปยกในชวงระยะเวลา 72 ช่ัวโมง โดย
ทําการวัดคาความใสทุก 24 ช่ัวโมง พบวาสตารชพรีเจลาติไนซจะมีคาสูงสุดและสูงกวาสตารชดิบ 
แตสตารชดัดแปรทุกชนิดมีแนวโนมความใสลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นจนถึง 72 
ช่ัวโมง การทดสอบความคงตัวตอการแชแข็งและหลอมละลาย 3 รอบ พบวาสตารชพรีเจลาติไนซมี
การขับน้ําออกจากเจล (17-27 %) มากกวาสตารชดิบ 
 สายสนม ประดิษฐดวง (2534) ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของแปงดิบดวยเครื่องทําแหง
แบบลูกกลิ้งคู ในแปงขาวเจา แปงขาวเหนียว แปงมันสําปะหลัง และแปงถ่ัวเขียว สมบัติของแปง 
พรีเจลาติไนซชนิดตางๆที่ไดนั้น พบวาเมื่อบดเปนผงละเอียดจะมีลักษณะแตกตางไปจากแปงดิบ 
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คือมีลักษณะเปนแผนผงละเอียด มีความเลื่อมมันเปนประกายสีขาวจนถึงเหลืองออนและมีสีเขียว
ออนในแปงพรีเจลาติไนซจากถั่วเขียว เมื่อสัมผัสจะมีความนิ่มไมสากมือและไมล่ืนเหมือนแปงดิบ 
บางชนิดมีกล่ินแปงตมสุกชัดเจน ความชื้นของแปงพรีเจลาติไนซ (7.7-10.6%) จะลดลงเล็กนอยเมื่อ
เทียบกับแปงดิบ (10.3-11.9%) เนื่องจากไดผานการทําแหงอีกครั้งหนึ่ง โดยแปงขาวเจาพรีเจลาติ
ไนซมีคาความชื้นเทากับ 10.6% คา water activity ที่อุณหภูมิ 25°C ของแปงพรีเจลาติไนซจะมีคา
ระหวาง 0.455-0.580 และแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซมีคาเทากับ 0.536 คา bluk density ของแปง    
พรีเจลาติไนซอยูในชวง 0.305-0.450 กรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงมีคาต่ํากวาแปงดิบ โดยถามีคาต่ําจะเปลือง
ที่บรรจุมากกวาและมีผลตอการลอยตัวในน้ําทําใหยากตอการนํามาละลายน้ํา แปงพรีเจลาติไนซ
สามารถดูดซับน้ําไดสูงกวาแปงดิบมากถึง 10-20 เทาตัว ขึ้นกับชนิดของแปงโดยสามารถดูดซับน้ํา
ไดระหวาง 9-22 มิลลิลิตรตอแปง 1 กรัม แปงพรีเจลาติไนซชนิดตางๆที่ผลิตไดสามารถกระจายตัว
และพองตัวไดในน้ําเย็นที่อุณหภูมิหองและใหสมบัติความหนืดแตกตางกันไปตามชนิดของแปง
และความเขมขน แปงพรีเจลาติไนซทุกชนิดจะหนืดมากขึ้นตามระดับความเขมขนของน้ําแปง แปง
ขาวเหนียวพรีเจลาติไนซจะใหความหนืดสูงสุดและที่ระดับความเขมขน 10% จะหนืดขนจนเปน
แปงเปยกจึงไมวัดคา แปงมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซมีความหนืดรองลงมา แตที่ระดับความเขมขน 
3% จะมีความหนืดสูงสุดซึ่งเหมาะจะเลือกไปใชกับผลิตภัณฑที่ตองการความหนืดสูงแตใชปริมาณ
แปงต่ํา สวนแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซจะมีความหนืดต่ําสุดซึ่งตางจากขาวเหนียวอาจเปนผลมาจาก
องคประกอบของแปงซึ่งในขาวเหนียวจะมีอะมิโลเพกตินสูงมาก ดังนั้นความหนืดของแปงพรีเจลา
ติไนซจะแตกตางกันเนื่องจากองคประกอบของแปงและแหลงที่มาของแปง 

3.3 ปจจัยในกระบวนการผลิตท่ีมีผลตอสมบตัเิชิงหนาท่ีของสตารชพรีเจลาติไนซ 
เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งตองมีการปรับอุณหภูมิบนผิวหนาลูกกลิ้งและความเร็วรอบของ

ลูกกลิ้งใหสอดคลองกับปริมาณความชื้นและความสามารถในการเกิดเจลของสตารชแตละชนิด ใน
กรณีของเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคูพบวาปจจัยที่มีผลตอกระบวนผลิตไดแก ความดันไอน้ํา 
ความเร็วรอบ ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง สภาวะและคุณสมบัติของน้ําแปง และระดับของเหลว
ระหวางลูกกลิ้ง (Kalogianni et al., 2002) 

3.3.1 อุณหภูมิและความดันไอน้ํา 
  ภานุมาศ รุงเรืองอารี (2541) ศึกษาระดับความดันไอน้ําที่เหมาะสมของเครื่องทํา
แหงแบบลูกกลิ้งคูในการผลิตแปงขาวพรีเจลาติไนซจากแปงขาวเจาตราชางสามเศียร โดยสภาวะที่
ทําการศึกษา คือ น้ําแปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) ความเร็วรอบของลูกกลิ้งเทากับ 0.25 รอบตอ
นาที และระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.01 นิ้ว ความดันไอน้ํา 3 ระดับ คือ 10 (105°C), 20 
(115°C) และ 30 (122°C) ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาที่ความดันไอน้ํา 30 ปอนดตอตารางนิ้ว แผน
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แปงที่ไดจะหนาประกบติดกัน สวนที่ความดันไอน้ํา 10 ปอนดตอตารางนิ้วแผนแปงที่ไดยังไมแหง
เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชต่ําเกินไป ในขณะที่ความดันไอน้ํา 20 ปอนดตอตารางนิ้วไดแผนแปงที่แหง 
บาง และเรียบมัน ไมประกบติดกัน เนื่องจากเปนสภาวะที่การระเหยเปนไปอยางชาและสม่ําเสมอ 
เมื่อน้ําแปงถูกรีดผานชองวางของลูกกลิ้งแผนแปงยังคงเกาะติดกับผิวของลูกกลิ้ง ดังนั้นความดันไอ
น้ํา 20 ปอนดตอตารางนิ้วจึงเหมาะสมที่สุด เมื่อนํามาศึกษาดรรชนีการละลายน้ํา (water solubility 
index) และดรรชนีการดูดซับน้ํา (water absorption index) เปรียบเทียบกับแปงขาวเจาดิบและแปง 
พรีเจลาติไนซที่ไดจากเครื่องเอ็กทรูเดอร พบวาแปงขาวเจาดิบมีดรรชนีการดูดซับน้ําและดรรชนี
การละลายน้ําต่ํากวาแปงพรีเจลาติไนซ โดยแปงพรีเจลาติไนซมีดรรชนีการดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นเปน 
5.7-7.5 และดัชนีการละลายน้ํา 4.8-25.6% เนื่องจากโมเลกุลของสตารชจับตัวแนนดวยพันธะ
ไฮโดรเจนเปนผลใหแปงดิบไมละลายน้ําแตสามารถพองตัวไดเล็กนอย (อรพิน ภูมิภมร, 2533) แปง
ขาวเจาพรีเจลาติไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งมีดรรชนีการละลายน้ํานอยกวาแปงที่ไดจาก
เอ็กทรูชันคือ 4.8% เพราะเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งเปนระบบที่มีแรงเฉือนนอย (Alexandar, 1995) 
ทําใหการแตกสลายของโมเลกุลสตารชเกิดขึ้นไดเพียงเล็กนอยทําใหละลายน้ําไดนอย (Colonna et 
al., 1984) แตดูดซับน้ําไดมาก (Doublier et al., 1986) ถึง 7.5% มากกวาการเอ็กทรูชัน พื้นที่ผิวเปน
อีกปจจัยในการดูดซับน้ํา (Colonna et al., 1989) โดยวิธีทําแหงแบบลูกกลิ้งจะไดผลิตภัณฑที่มีพื้นที่
ผิวมากกวาการเอ็กทรูชัน (Colonna et al., 1984) เมื่อนํามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวย
เครื่อง Brabender-Viscoamylograph พบวามีความหนืดที่ 30°C เทากับ 93 BU อุณหภูมิเร่ิมการเจลา
ติไนซเทากับ 66°C ความหนืดที่ 95°C 360 BU ซ่ึงเทากับความหนืดสูงสุด ความหนืดหลังจากคง
อุณหภูมิไวที่ 95 °C นาน 15 นาที 260 BU และความหนืดเมื่อลดอุณหภูมิมาที่ 50°C เทากับ 620 BU 
ซ่ึงคิดเปนคาการคืนตัวเทากับ 260 BU เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยเครื่อง Rapid visco 
analyzer เปรียบเทียบกับแปงขาวเจาดิบพบวา แปงขาวเจาดิบมีอุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซเทากับ 
78.6°C แตแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งมีคาต่ํากวาคือเทากับ 66.2°C แปง
ขาวเจาดิบมีความหนืดสูงสุดเทากับ 246 RVU ซ่ึงสูงกวาแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซจากเครื่องทําแหง
แบบลูกกลิ้งที่มีคาเทากับ 184 RVU ความหนืดที่ 30°C ของแปงขาวเจาดิบเทากับ 5 RVU ซ่ึงต่ํากวา
แปงขาวเจาพรีเจลาติไนซจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งซึ่งเทากับ 93 RVU ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Anderson และคณะ(1969) และ Doublier และคณะ (1986) แสดงวาแปงขาวเจาดิบมีการดูดซับ
น้ําและการละลายน้ําไดนอย การทําแหงแบบลูกกลิ้งจะมีแรงเฉือนกระทําตอแปงในระหวางการทํา
ใหสุกต่ํา (Ben-Gera et al., 1986) ซ่ึงอะมิโลสละลายออกมาเพียงบางสวน (Doublier et al., 1986) 
เมื่อละลายในน้ําจะมีการดูดซับน้ําไดสูงและมีการละลายต่ํา 
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 Elevina และคณะ (1997) ศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชมันสําปะหลังที่ผาน
การดัดแปรดวยวิธีทางกายภาพ พบวาระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งสงผลตอคุณสมบัติเชิงหนาที่และ
สมบัติทางรีโอโลยีของสตารชมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งจะทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 

3.3.2 ระยะหางระหวางลูกกล้ิงและความเร็วรอบ 
 ลัลนา ยังประสิทธิพร (2532) ศึกษาสภาวะการดัดแปรแปงขาวพรีเจลาติไนซดวย
เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู 2 สภาวะ คือ สภาวะแรกมีระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.010 นิ้ว 
และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 12 รอบตอนาที สภาวะที่สองมีระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.004 
นิ้ว และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 28 รอบตอนาที โดยควบคุมปจจัยตอไปนี้ใหคงที่ คือ น้ําแปง
เขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) ความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาแปงพรีเจลาติไนซที่ปรับ
ระยะหางระหวางลูกกลิ้งลดลงและความเร็วรอบของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นมีคาความหนืดที่ 30°C เทากับ 
85 BU ซ่ึงสูงกวาที่ระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.010 นิ้ว ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 12 รอบตอ
นาที มีความหนืดเพียง 30 BU เนื่องจากเมื่อระยะหางระหวางลูกกลิ้งลดลงทําใหน้ําแปงไดรับความ
รอนจากผิวลูกกลิ้งมากกวาการที่ลูกกลิ้งอยูหางกัน ชวยทําใหเม็ดสตารชเจลาติไนซไดดี (Shinn, 
1976) อีกทั้งระยะหางที่ลดลงยังทําใหแผนแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซบางมากขึ้น จึงบดเปนผงได
ละเอียดและกระจายไดทั่วถึงซึ่งชวยใหละลายและเกิดความหนืดไดงายขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางกายภาพระหวางแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซและแปงขาวเจา พบวาแปงขาวเจาพรีเจลาติ
ไนซมีความโปรงแสงมากกวา แปงขาวเจาพรีเจลาติไนซมีความชื้นเทากับ 5.22% แตแปงขาวเจามี
ความชื้น 9.63% ความหนืดที่ 30°C เทากับ 85 BU ซ่ึงสูงกวาแปงขาวเจา (0 BU)อุณหภูมิเร่ิมเกิด     
เจลาติไนซของแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซเทากับ 61.5°C ซ่ึงมีคาต่ํากวาแปงขาวเจา (84°C) ความ
หนืดสูงสุดเทากับ 320 BU ต่ํากวาแปงขาวเจา (410 BU) ความหนืดที่ 95°C เทากับ 280 BU สูงกวา
แปงขาวเจา (100 BU) ความหนืดที่ 95°C หลังคงที่ 15 นาทีเทากับ 270 BU ต่ํากวาแปงขาวเจา (380 
BU) ความหนืดที่ 50°C เทากับ 620 BU ต่ํากวาแปงขาวเจา (780 BU) และมีคาการคืนตัวเทากับ 300 
BU ต่ํากวาแปงขาวเจา(400 BU) แปงและคาการดูดซับน้ําของแปงพรีเจลาติไนซ (hydration 
capacity) เทากับ 11.54 เทา ซ่ึงสูงกวาแปงขาวเจา (6.43 เทา) เนื่องจากแปงพรีเจลาติไนซมีความชื้น
ต่ํากวาแปงขาวเจา 
 สายสนม ประดิษฐดวง (2534) ศึกษาความเร็วรอบของลูกกลิ้งในชวง 2-14 รอบตอ
นาทีในการผลิตแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซ โดยใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งที่สภาวะคงที่ ดังนี้ ความ
ดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว และน้ําแปงเขมขน 40% (โดย
น้ําหนัก) พบวาความเร็วรอบของลูกกลิ้งที่เหมาะสม คือ 12 รอบตอนาที จากนั้นนํามาหาสภาวะที่
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เหมาะสมของระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่ 0.006, 0.01 และ 0.1 นิ้ว โดยควบคุมปจจัยตอไปนี้คงที่ น้ํา
แปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) ความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 12 
รอบตอนาที พบวาการปรับระยะหางระหวางลูกกลิ้งเปน 0.006 นิ้ว จะเกิดแผนฟลมที่บางเกินไป
รอนเปนผงฟุงกระจาย เมื่อถูกใบมีดขูดสงผลใหไดปริมาณผลผลิตต่ํามาก ในกรณีที่มีระยะหาง
เทากับ 0.1 นิ้ว พบวาเมื่อเทน้ําแปงลงไปจะไหลผานชองวางทันที เหลือสวนที่ฉาบบริเวณผิวลูกกลิ้ง
เล็กนอยทําใหไดปริมาณผลผลิตต่ําเชนกัน ดังนั้นระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่เหมาะสมจากการ
ทดลองนี้เทากับ 0.01 นิ้ว ลักษณะปรากฏของแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวพรีเจลาติไนซ คือ แผน
บางเปนเงาวาว สีงาชาง มีกล่ินแปงสุก เนื้อสัมผัสหยาบ แตลักษณะปรากฏของแปงมันสําปะหลัง 
คือ แผนบางเปนเงาวาว สีขาว ไมมีกล่ินแปงสุก เนื้อสัมผัสหยาบ และลักษณะปรากฏของแปงถ่ัว
เขียวพรีเจลาติไนซจะเหมือนแปงมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซ แตมีสีเขียวออน เมื่อเปรียบเทียบคา
การดูดซับน้ําพบวาแปงพรีเจลาติไนซทุกชนิดมีคาสูงกวาแปงดิบ โดยคาการดูดซับน้ําของแปงขาว
เหนียวพรีเจลาติไนซ (21.0) มีคาสูงกวาแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซ (9.0) แตใกลเคียงกับแปงมัน
สําปะหลังพรีเจลาติไนซ (22.0) และแปงถ่ัวเขียวพรีเจลาติไนซมีคาเทากับ (2.5) 
 ภานุมาศ รุงเรืองอารี (2541) ศึกษาระยะหางระหวางลูกกลิ้งที่เหมาะสมของเครื่อง
ทําแปงแบบลูกกลิ้งคูในการผลิตแปงขาวพรีเจลาติไนซจากแปงขาวเจาตราชางสามเศียร โดยสภาวะ
ที่ทําการศึกษา คือ น้ําแปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) ความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้วซ่ึงมี
อุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งเทากับ 130°C ความเร็วรอบของลูกกลิ้งเทากับ 0.25 รอบตอนาที ปรับ
ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 3 ระดับ คือ 0.01, 0.015, 0.02 นิ้ว พบวาทุกสภาวะการทดลองไดแผนแปง
หนาประกบติดกัน เพราะมีอุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งสูงประกอบกับความเร็วรอบของลูกกลิ้งต่ํา 
ทําใหเม็ดสตารชเกิดเจลาติไนซไดมาก ความหนืดเพิ่มมากขึ้น แผนแปงที่ถูกรีดออกมาประกอบ
ติดกันเพราะแผนแปงดานที่ติดกับลูกกลิ้งแหงเร็วมากทําใหไมเกาะติดลูกกลิ้งจึงไดแผนแปงที่ไม
เรียบ อีกทั้งระยะหางระหวางลูกกลิ้งจะมีผลตอความชื้นของผลิตภัณฑ โดยที่ระยะหางระหวาง
ลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว จะไดแผนแปงที่ดีที่สุด แหง ไมเรียบ ผิวยน ดังนั้นจึงเลือกระยะหางระหวางลูกกลิ้ง
เทากับ 0.01 นิ้ว 

3.3.3 สภาวะและสมบัติของน้ําแปง 
 ลัลนา ยังประสิทธิพร (2532) ศึกษาเปรียบเทียบสภาวะเริ่มตนของน้ําแปงระหวาง
การใชน้ําแปงขาวเจาเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) มาผลิตทันที กับการตั้งแชน้ําแปงทิ้งไว 15 ช่ัวโมง 
เพื่อใหดูดซับน้ําอยางเต็มที่กอนเจลาติไนซ พบวาทําใหคาความหนืดที่ 30°C เทากับ 60 BU ซ่ึงสูง
กวาการนําน้ําแปงมาผลิตทันที (30 BU) เนื่องจากโปรตีนที่ลอมรอบเม็ดสตารชกระจายตัวแยก
ออกไป เม็ดสตารชจึงสามารถดูดซับน้ําไวไดมากและทั่วถึงยิ่งขึ้นเมื่อใหความรอนจึงสามารถเกิด  
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เจลาติไนซไดมากขึ้น อุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนซของแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซ (60°C) คาความ
หนืดสูงสุด (310 BU) คาความหนืดที่ 50°C (610 BU) และคาการคืนตัว (300 BU) ต่ํากวาแปงขาว
เจาดิบ (84°C) แตพบวามีคาความหนืดที่ 95°C สูงกวาแปงขาวเจาดิบ (100 BU) 
 สายสนม ประดิษฐดวง (2534) หาระดับความเขมขนที่เหมาะสมของน้ําแปง (แปง
ขาวเจา แปงขาวเหนียว แปงมันสําปะหลัง และแปงถ่ัวเขียว) ที่ความเขมขน 25% 30% 35% 40% 
และ 45% (โดยน้ําหนัก) โดยควบคุมสภาวะความดันไอน้ํา 40 ปอนดตอตารางนิ้ว ความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง 12 รอบตอนาที และระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.010 นิ้ว พบวาแปงขาวเจาควรใชน้ํา
แปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) จึงใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 98.1% (โดยน้ําหนัก) แปงขาวเหนียวควร
ใชน้ําแปงเขมขน 35% (โดยน้ําหนัก) จึงใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 92.1% (โดยน้ําหนัก) แปงมัน
สําปะหลังควรใชน้ําแปงเขมขน 40% (โดยน้ําหนัก) จึงใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 88.2% (โดยน้ําหนัก) 
แปงถ่ัวเขียวควรใชน้ําแปงเขมขน 35% (โดยน้ําหนัก) จึงใหผลผลิตสูงสุดเทากับ 98.1% (โดย
น้ําหนัก) ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะแปงดิบเปนสําคัญ ที่ระดับความเขมขนต่ําแผนแปงที่ผลิตไดบางมาก
เมื่อใบมีดขูดจึงเปนละอองไมเปนแผนทําใหสูญเสียไปมาก ในขณะที่น้ําแปงความเขมขนสูงจะให
แผนแปงที่หนาเกินไปและแหงไมทันเกาะติดกันเปนแผนบริเวณใบมีดทําใหสูญเสียไดมาก 
นอกจากนี้ยังพบวาแปงพรีเจลาติไนซจากแปงขาวเหนียวใหความหนืดสูงสุด รองลงมาคือแปง    
มันสําปะหลัง แปงถ่ัวเขียว และแปงขาวเจา ตามลําดับ ดังนั้น ความหนืดของแปงพรีเจลาติไนซ
แตกตางกันตามองคประกอบของแปง เชน แปงขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลเพกตินสูงที่สุดจึงให
ความหนืดมากกวาแปงชนิดอื่นๆ ความชื้นของแปงพรีเจลาติไนซจะลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับแปง
ดิบ พบวาแปงดิบมีความชื้นอยูระหวาง 10.3-11.9% สวนแปงพรีเจลาติไนซมีความชื้นอยูระหวาง 
7.7-10.6% คา water activity ที่อุณหภูมิ 25°C มีคาระหวาง 0.455-0.580 คา bulk density ของแปง 
พรีเจลาติไนซจะต่ํากวาแปงดิบซึ่งมีคาอยูระหวาง 0.305-0.450 กรัมตอมิลลิลิตร และแปงพรีเจลาติ
ไนซจะมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดสูงกวาแปงดิบมากถึง 10-20 เทาตัว โดยจะดูดซับไวได
ระหวาง 9-22 มิลลิลิตรตอแปง 1 กรัม ซ่ึงขึ้นกับชนิดของแปง 
 จําเริญ อัจฉราภิรักษ (2537) ศึกษาการผลิตแปงพรีเจลาติไนซจากแปงมัน
สําปะหลังและแปงมันสําปะหลังดัดแปรดวยวิธีครอสลิงดวยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟสเขมขน     
0.2% อุณหภูมิ 30°C pH 11.0 นาน 5 ช่ัวโมง ดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู พบวาสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตคือ ระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0.01 นิ้ว ความเร็วรอบของลูกกลิ้งเทากับ 4 รอบ
ตอนาที อุณหภูมิลูกกลิ้งอยูในชวง 130-140°C แปงดัดแปรที่ไดมีความชื้นลดลง สามารถละลายและ
ดูดซับน้ําที่อุณหภูมิหองไดดีและใหความหนืดทันทีเมื่อเทียบกับแปงดิบ พบวาแปงพรีเจลาติไนซ
จากแปงมันสําปะหลังดัดแปรแบบครอสลิงคกิง วัดคาความหนืดดวยเครื่อง Brookfield ที่ความ
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เขมขน 5% (2395 cps) สูงกวาแปงพรีเจลาติไนซจากแปงมันสําปะหลัง (1974 cps) แตต่ํากวาแปง
มันสําปะหลัง (2613 cps) และแปงมันสําปะหลังดัดแปร (2781cps) เพราะการดัดแปรโดยวิธีครอส
ลิงคกิงทําใหเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้นสามารถรักษาความหนืดไวไดในสภาวะอุณหภูมิสูง 
(Wurzburg, 1986) นอกจากนี้พบวาแปงพรีเจลาติไนซทั้ง 2 แบบสามารถกระจายและละลายในน้ําที่
อุณหภูมิหองไดดีใหความหนืดทันที 
 จันทรเพ็ญ ไชยนุย และทิพยสุดา ศาสกุล (2545) ศึกษาการดัดแปรแปงขาว         
อะมิโลสสูงพันธุเฉี้ยงพัทลุงและลูกแดงปตตานีโดยวิธีพรีเจลาติไนเซชันดวยเครื่องทําแหงแบบ
ลูกกลิ้งคู โดยศึกษาผลของความเขมขนของน้ําแปงที่ 20% 30% 40% และ 50% (โดยน้ําหนัก) และ
ผลของอุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้ง 120, 130 และ 140°C โดยใชความเร็วรอบ 1.5 รอบตอนาที 
ระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.03 นิ้ว พบวาเมื่อความเขมขนของน้ําแปงเพิ่มขึ้นคาการดูดซับน้ํา 
คาการละลาย รวมทั้งคาความหนืดที่อุณหภูมิหองและที่ 40°C มีแนวโนมลดลงในขาวทั้ง 2 พันธุ 
และเมื่ออุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นมีผลใหคาดูดซับน้ํา และความหนืดของแปงทั้ง 2 
อุณหภูมิ มีแนวโนมลดลงในขาวทั้ง 2 พันธุ แตอุณหภูมิที่ผิวหนาของลูกกลิ้งไมมีผลตอคาการ
ละลายอยางมีนัยสําคัญ โดยคาการละลายมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ที่ความเขมขนต่ําปริมาณของแข็งในน้ําแปงมีนอยเมื่อสัมผัสความรอนจากลูกกลิ้งทําใหเม็ดสตารช
มีโอกาสเกิดเจลาติไนซและพองตัวสูงกวากรณีที่มีปริมาณของแข็งสูง แปงพรีเจลาติไนซที่ไดจึง
สามารถดูดซับน้ําไดดีสงผลใหความหนืดสูงดวยเชนกัน 

4. การใชประโยชนของแปงและสตารชพรีเจลาติไนซ 

สตารชพรีเจลาติไนซที่ไดจะมีคุณสมบัติสามารถกระจายตัวและละลายในน้ําเย็นหรือ
อุณหภูมิหองได สามารถดูดซับน้ําไดมากกวาสตารชดิบ ใหความหนืดไดทันทีชวยใหสะดวกและ
รวดเร็วเมื่อใชในระบบอาหารที่ไมตองการใชความรอน มักนิยมใชกันในอาหารประเภทขนมพุดดิ้ง 
ไสพายสําเร็จรูป น้ําเกรวี น้ําซอส ซุปผง มีการใชสตารชพรีเจลาติไนซผสมกับเจลาตินในขนม
หวานชนิดที่ตีใหขึ้นฟู (whipped desserts) สามารถใชในผลิตภัณฑเนื้อเพื่อชวยทําหนาที่เปนสาร
เชื่อมประสาน (binder) เพื่ออุมน้ําและรักษาความชุมชื้น 

4.1 การทดแทนแปงสาลีและแปงชนดิอ่ืนๆ ในผลิตภณัฑอาหาร 
ลัลนา ยังประสิทธิพร (2532) ศึกษาการใชแปงขาวเจาพรีเจลาติไนซในขนมจีน พบวา

แปงพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดสามารถนําไปใชเปนสวนผสมทําขนมจีนไดอยางเหมาะสมใน
อัตราสวน 15-20% ตอน้ําหนักแปงขาวเจา และใชน้ํา 140-150% ของน้ําหนักแปงพรีเจลาติไนซรวม
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กับแปงขาวเจา เมื่อนําขนมจีนที่ผลิตไดมาทดสอบชิมเปรียบเทียบกับขนมจีนที่ผลิตจากแปงขาวเจา 
30% พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญใน
คาการตานแรงกด ซ่ึงพบวาคาแรงกดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแปงพรีเจลาติไนซลดลงและปริมาณสตารช
สูงขึ้น 

สายสนม ประดิษฐดวง (2534) ศึกษาการผลิตแปงชุบทอดโดยใชแปงพรีเจลาติไนซจาก
แปงขาวเจา พบวาจะชวยเพิ่มความหนืด ทําใหการเกาะติดของแปงสม่ําเสมอและทั่วถึงดี ซ่ึงชวย
ประหยัดและลดปริมาณแปงที่เกาะติดกับอาหารได อีกทั้งเนื้อสัมผัสนิ่มและกลิ่นรสดี  

จําเริญ อัจฉราภิรักษ (2537) ผลิตขนมปงโดยใชแปงพรีเจลาติไนซจากแปงมันสําปะหลัง
ไปแทนที่แปงมันสําปะหลังบางสวน โดยแทนที่ในปริมาตร 10% 20% และ 30% ของน้ําหนักแปง
มันสําปะหลัง พบวาเมื่อระดับการแทนที่เพิ่มขึ้นเนื้อในของขนมปงจะนิ่มมากขึ้น เมื่อพิจารณาจาก
ลักษณะของขนมปงที่ไดและคาปริมาตรจําเพาะ พบวาการแทนที่แปงมันสําปะหลังดวยแปงมัน
สําปะหลังพรีเจลาติไนซในอัตราสวน 20% ใหผลดีที่สุด 

มีการนําแปงพรีเจลาติไนซทดแทนแปงสาลีไปใชเปนสวนผสมของผลิตภัณฑขนมเคก 
เพื่อชวยดูดซับน้ําและอุมฟองอากาศซึ่งพบวาขนมเคกมีความชุมชื้นดี ปริมาตรมากขึ้น และชวยเพิ่ม
ความสดและลักษณะเนื้อเคกที่สม่ําเสมอ (Graham,1977 อางโดย สายสนม ประดิษฐดวง, 2534) 

4.2 การเปนสารทดแทนไขมนัในผลิตภัณฑอาหาร 
สตารชมีคุณสมบัติเชิงหนาที่ที่สามารถนํามาใชเปนสารทดแทนไขมันไดเพราะสามารถ

ทําใหมีความรูสึกใกลเคียงน้ํามัน คือรูสึกล่ืนภายในปาก มีการนําสตารชขาวมาใชเปนสารทดแทน
ไขมันเนื่องจากเม็ดสตารชขาวมีขนาดเล็กเทากับขนาดของเม็ดไขมันที่ถูกโฮโมจิไนซและสตารช
ขาวเจายังใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเหมือนกับไขมัน (Champagne, 1996) นอกจากนี้พบวามีการ
นําสตารชพรีเจลาติไนซมาใชเปนสารทดแทนไขมันในอาหารกลุมที่มีความชื้นสูง เชน มาการีน   
น้ําสลัด และซอส (Akoh, 1998)  

Tung และ Jones (1981) ศึกษาผลขององคประกอบ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บ
รักษาที่มีตอโครงสรางระดับจุลภาคของมายองเนสและน้ําสลัด ภายหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
55°C เปนเวลา 3 วัน พบวาอิมัลชันแบบน้ํามันในน้ําของมายองเนสและน้ําสลัดมีโครงสรางแตกตาง
กัน โดยน้ําสลัดมีเม็ดไขมันนอยกวามายองเนสมาก และมีโครงสรางรางแหที่มีรูปรางไมแนนอน
ระหวางเม็ดไขมันเนื่องจากมีการนําแปงพรีเจลาติไนซมาใชทําหนาที่เพิ่มความหนืดของน้ําสลัดและ
หนวงเม็ดไขมันไมใหรวมตัวกัน สําหรับมายองเนสพบวาโครงสรางสวนใหญ คือ เม็ดไขมันที่มีทั้ง
ขนาดใหญและขนาดเล็ก กระจายตัวอยางหนาแนนในโครงสราง แตไมพบโครงสรางที่เปนรางแห
เนื่องจากในสูตรมีปริมาณแปงนอยมาก 
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สมจิต สุรพัฒน (2541) ศึกษาการใชสตารชพรีเจลาติไนซเปนสารทดแทนไขมันใน
ไอศกรีมกะทิ พบวาเมื่อใชสารทดแทนไขมันเพิ่มมากขึ้น มีผลใหการขึ้นฟูและความหนืดมี
แนวโนมสูงขึ้น ตองใชแรงมากขึ้นในการทําใหเสียรูปราง แตไมมีผลตออัตราการละลายของ
ไอศกรีมมากนัก และพบวาไอศกรีมกะทิไขมันต่ําสามารถเก็บรักษาเปนระยะเวลา 1 เดือน โดยยังคง
มีคุณภาพเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสของสตารชขาวและสภาวะการผลิตตอสมบัติเชิง
หนาที่ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 

2. เพื่อศึกษาโครงสรางและสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชขาวที่ผานการดัดแปรดวยวิธี       
พรีเจลาติไนเซชันดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคูที่สภาวะตางๆ 

3. ศึกษาการนําสตารชขาวพรีเจลาติไนซไปประยุกตใชในการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา โดย
คัดเลือกสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซจากสภาวะการผลิตที่มีคาความหนืดปรากฏ
ใกลเคียงกับสตารชพรีเจลาติไนซทางการคา  

 



 
26

บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

วัสดุ  

1. วัตถุดิบ 

− สตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 จากบริษัทกรุงเทพสตารช
อินดัสเทียล จาํกัด 

− ขาวเฉี้ยงจากศนูยวจิัยขาวพัทลุง จังหวัดพัทลุง 
− สตารชพรีเจลาติไนซจากบรษิัท ซิโนไทยสตารช จํากัด 
− วัตถุดิบสําหรับการผลิตน้ําสลัด ไดแก น้ํามัน ไขไก นมขนหวาน น้ําสมสายชู 5% เกลือ 

มัสตารด  

2. สารเคมี 

− สารเคมีที่ใชในการสกัดสตารช คือ โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดยีมคลอไรด และ         
เอทานอล 95% (commercial grade) 

− สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก กรดซัลฟูริก คอปเปอรซัลเฟต 
โพแทสเซียมซัลเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด กรดไฮโดรคลอริก กรดบอริก โพแทสเซียม
ไฮโดรเจนพาเลต เมทิลีนบลู เมทิลเรด แอลกอฮอล สารละลายไอโอดีน (analytical 
grade) 

− สารเคมีที่ใชในการวดัขนาดอนุภาคเม็ดไขมัน คือ โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (analytical 
grade) 

อุปกรณ 

1. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับผลิตสตารชขาว 

− เครื่องโมแปง ยี่หอ central ประเทศไทย 
− เครื่องบดผสม ยี่หอ Shape รุน EM-11 ประเทศญี่ปุน 
− ตูอบลมรอนแบบถาด ประเทศไทย 
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− เครื่องโฮโมจิไนสเซอร ยี่หอ IKA รุน RW20.n ประเทศเยอรมัน 
− เครื่องเหวีย่งแยก ยีห่อ Hittich รุน Universal 16 ประเทศเยอรมัน 
− ตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน ยี่หอ Fritsch ประเทศเยอรมัน 

2. อุปกรณสําหรับการดัดแปรสตารชขาวดวยวิธีพรีเจลาติไนซ 

− เครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู ประเทศไทย 
− เครื่องบดผสม ยี่หอ Shape รุน EM-11 ประเทศญี่ปุน 
− ตะแกรงรอนขนาด 250 ไมครอน ยี่หอ Fritsch ประเทศเยอรมัน 

3. อุปกรณสําหรับการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา 

− เครื่องโฮโมจิไนสเซอร ยี่หอ IKA รุน RW20 digital ประเทศเยอรมัน 

4. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหทางดานเคมีและกายภาพ 

− เครื่องวัดพีเอช ยี่หอ Sartorius ประเทศเยอรมัน 
− เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Precisa รุน 1000C ประเทศสหรัฐอเมริกา 
− เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo รุน AL204 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
− เครื่องกวน (Magnetic Stirrer) ยี่หอ Fisher Scientific รุน LR 49683C ประเทศอังกฤษ 
− เครื่อง vortex mixer ยี่หอ IKA รุน MS1 ประเทศเยอรมัน 
− เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ LMS รุน Vs-8480SR-L ประเทศเกาหลี 
− เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ยี่หอ ThermoSpectronic รุน G-20 ประเทศอังกฤษ 
− อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ยีห่อ Memmert รุน W350 ประเทศเยอรมัน 
− นาฬิกาจับเวลา 
− กลองจุลทรรศน ยี่หอ OLYMPUS รุน BHS ประเทศญี่ปุน 
− เครื่องถายภาพแบบอิเล็กตรอน Scanning Electron Microscopy ยี่หอ SEM                

รุน JSM-5800LV ประเทศญีปุ่น 
− เครื่องวัดขนาดอนุภาค Particle Size Analyser ยี่หอ COULTER รุน LS320        

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
− เครื่องวัดปริมาณผลึก X-ray Diffractometer ยี่หอ Phillips รุน X’Pert MPD        

ประเทศเนเธอรแลนด 
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− เครื่องอินฟาเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transfer Spectrometer) ยี่หอ Bruker 
รุน Equinox 55 ประเทศเยอรมัน 

− เครื่องวัดความหนืด (Rapid Visco Analyzer) ยี่หอ Newport Sciencetific รุน RVA-4 
ประเทศออสเตรเลีย 

− เครื่องวัดความหนืด (Rheometer) ยี่หอ Haake รุน RheoStressRS75 ประเทศเยอรมัน 

วิธีการทดลอง 

1. การผลิตสตารชขาวเฉี้ยง 

นําแปงขาวทีไ่ดจากการโมเปยกแชในสารละลาย 5% NaCl ปริมาตร 4 เทาของแปง แลวทํา
การกวนนาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 2500 rpm นําตะกอนแปงที่ไดแชใน 
70% ethanol ปริมาตร 4 เทาของแปงแลวทําการกวนนาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งที่
ความเร็ว 2500 rpm แลวนาํตะกอนแปงที่ไดแชในสารละลาย 0.35% NaOH ทําการกวนนาน 12 
ช่ัวโมง จากนั้นวางทิ้งไวขามคืนใหแปงตกตะกอน เทสารละลายสวนใสออกแลวลางตะกอนแปง
ดวยน้ํากลั่น (2 คร้ัง) โดยเติมน้ํากลั่นปรมิาตร 1 เทาของตะกอนแปง แลวนําไปหมุนเหวีย่งที่
ความเร็ว 2500 rpm แลวปรับพีเอชเปน 7 ดวย 1 M HCl แลวลางดวยน้ํากลั่นอีก 1 คร้ัง จากนั้นนาํ
สตารชไปอบที่อุณหภูมิ 45°C จนความชืน้สุดทายเทากับ 13% (โดยน้ําหนักเปยก) (ดดัแปลงจากวิธี
ของรุงนภา  พงศสวัสดิ์มานติและคณะ, 2546) 

2. การศึกษาสมบัติของสตารชขาวดิบ 

2.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว 
นําสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดจากขอ (1) สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และ สตารชขาว

เหนยีวมาวิเคราะหปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชื้น เถา (AOAC, 2000) และ ปริมาณอะมิโลส 
(Shanthy et al., 1980) 

2.2 สมบัติทางโครงสรางของสตารชขาว 
ศึกษาลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และ

สตารชขาวเฉี้ยงพัทลุงที่ผลิตไดในขอ 1 ดังนี้   
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2.2.1 ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารช  
ทําการศึกษาลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาว

ดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดในขอ 1 ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) ที่กําลังขยาย 100 2500 และ 5000 เทา  

2.2.2 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดเม็ดสตารช 
ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของเม็ดสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาว

ดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดในขอ 1 ดวยเครื่อง Particle Size Analyzer (PSA) ทํา
การเตรียมตัวอยางโดยนําสตารชขาวประมาณ 0.5 g เติมลงในน้ํากลั่นแลวทําใหเกิดการกระจายตัว
ดวยเครื่อง ultrasonic ประมาณ 5 นาที จากนั้นนําตัวอยางไปวัดขนาดและการกระจายตัวของขนาด
ดวยเครื่อง PSA ทําการวัดคาครอบคลุมขนาดอนุภาค 0.05 ถึง 880 µm   

2.2.3 ชนิดและปริมาณผลึก 
ศึกษาชนิดและปริมาณผลึกของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 

105 และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดในขอ 1 ดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) โดยทําการ
ตรวจสอบการแทรกสอดของรังสี X-ray ที่มุม 2θ ในชวง 4-34 (40 kv, 30 mA, λα = 0.154 nm) 
แลวทําการคํานวณคาปริมาณผลึก และชนิดของผลึก (Zobel, 1988) 

2.2.4 Short-rang molecular order 
ศึกษาอัตราสวนโมเลกุลที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตออสัญฐานของสตารช

ขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงที่ผลิตไดในขอ 1 ดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) โดยใชเซลลวัดตัวอยางชนิด attenuated total reflectance 
(ATR) แลวทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความถี่ในชวง 1300-800 cm-1  และที่อุณหภูมิ 25°C   

3. การศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสและสภาวะการผลิตตอสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว 
พรีเจลาติไนซ 

3.1 การผลิตสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
ผลิตสตารชขาวพรีเจลาติไนซดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู (ขนาดความยาว 37 cm

และเสนผานศูนยกลาง 30 cm) ที่ระยะหางระหวางลูกกลิ้งเทากับ 0.2 mm โดยเตรียมสารแขวนลอย
ของสตารชขาว แลวนํามาปอนเขาเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู โดยศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอสมบัติ
เชิงหนาที่ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซดังนี้ 
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3.1.1 ศึกษาผลของปริมาณอะมิโลส 
ศึกษาโดยใชตัวอยางสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 

สตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงพัทลุง โดยควบคุมสภาวะการ
ผลิต คือ ความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm และ
อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C  ทําการควบคุมความชื้นสุดทายของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ไดไม
เกิน 13% (โดยน้ําหนักเปยก) บรรจุในถุงปองกันความชื้นและเก็บที่อุณหภูมิ 4°C  ตลอดงานวิจัย 

3.1.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีผิวลูกกล้ิง 
ศึกษาอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 3 ระดับ คือ 110°C 117°C และ 123 °C ในสตารช

ขาวทั้ง 3 ชนิด (ดังขอ 3.1.1) โดยควบคุมสภาวะการผลิต คือ ความเขมขนของสตารช 35% (โดย
น้ําหนักแหง) และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm  ทําการควบคุมความชื้นสุดทายของสตารชขาว 
พรีเจลาติไนซที่ไดไมเกิน 13% (โดยน้ําหนักเปยก) บรรจุในถุงปองกันความชื้นและเก็บที่อุณหภูมิ 
4°C  ตลอดงานวิจัย 

3.1.3 ศึกษาผลของความเขมขนของสตารช 
ศึกษาความเขมขนของสตารชขาว 2 ระดับ คือ 30% และ 35% (โดยน้ําหนัก

แหง) ในสตารชขาวทั้ง 3 ชนิด (ดังขอ 3.1.1)โดยควบคุมสภาวะการผลิต คือ ความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง  4  rpm  และอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C  ทําการควบคุมความชื้นสุดทายของสตารชขาว      
พรีเจลาติไนซที่ไดไมเกิน13% (โดยน้ําหนักเปยก) บรรจุในถุงปองกันความชื้นและเก็บที่อุณหภูมิ 
4°C  ตลอดงานวิจัย 

3.1.4 ศึกษาผลของความเร็วรอบของลูกกล้ิง 
ศึกษาความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 2 ระดับ คือ 2 และ 4 rpm ในสตารชขาวทั้ง 3 

ชนิด (ดังขอ 3.1.1) โดยควบคุมสภาวะการผลิต คือ ความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) 
และอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C  ทําการควบคุมความชื้นสุดทายของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ได
ไมเกิน 13% (โดยน้ําหนักเปยก) บรรจุในถุงปองกันความชื้นและเก็บที่อุณหภูมิ 4°C  ตลอดงานวิจัย 

3.2 การศึกษาสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
ศึกษาสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดจากขอ 3.1 ดังตอไปนี้ 

3.2.1 ลักษณะทางโครงสรางของสตารชพรีเจลาติไนซ 
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางของสตารชขาวที่ผานการดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาติ-

ไนเซชันที่สภาวะการผลิตตาง ๆ (ดังขอ 3.1) ดังนี้  ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชขาวดวยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ตามวิธีขอ 2.2.1 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดเม็ด 
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สตารชขาวดวยเครื่อง Particle Size Analyzer ตามวิธีขอ 2.2.2 ชนิดของโครงสรางผลึกดวยเครื่อง 
X-ray Diffractometer (XRD) ตามวิธีขอ 2.2.3 และศึกษา short-range molecular order ดวยเครื่อง 
Fourier transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ตามวิธีขอ 2.2.4 

3.2.2 สมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
3.2.2.1 ความสามารถในการดดูซับน้ําและการละลาย (water absorption and 

water solubility indices) 
ศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลายของสตารชขาว 

พรีเจลาติไนซซ่ึงผลิตที่สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1)  โดยชั่งตัวอยางสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
0.25 g (น้ําหนักแหง) ใสในหลอดพลาสติกสําหรับปนเหวี่ยง เติมน้ํากลั่น 10 ml ผสมใหเขากัน 
นําไปเขยาในเครื่อง shaking incubator ที่อุณหภูมิ 30°C ความเร็วรอบ 174 rpm เปนเวลา 30 นาที 
จากนั้นนํามาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2500 rpm เปนเวลา 15 นาที แยกสวนใสที่ไดลงในจาน
ระเหยที่ทราบน้ําหนักแลว ทําการระเหยสวนใสบนอางน้ําเดือดจนแหง แลวจึงนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และนํามาชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาสวนที่สามารถละลายได 
(WSI) ดังสมการที่ (5) นําตะกอนสตารชสวนที่เหลือจากการแยกเหวี่ยงมาชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหา
ความสามารถในการดูดซับน้ําของสตารช (WAI) ดังสมการที่ (6) (ดัดแปลงจากวิธีของ Anderson  
et al, 1969 ) ทําการเปรียบเทียบผลกับสตารชที่ไมผานการพรีเจลาติไนเซชัน 

WSI (%) = น้ําหนกัสวนใสหลังอบแหง  x 100  (5) 
            น้ําหนกัสตารชแหงเริ่มตน  

WAI (g/g) = น้ําหนกัตะกอนสตารชหลังการปนเหวี่ยง   (6) 
            น้ําหนกัสตารชแหงเริ่มตน  

 เมื่อ WSI = ความสามารถในการละลายน้ําของสตารช (water solubility indices) 
  WAI = ความสามารถในการดดูซับน้ําของสตารช (water absorption indices) 

3.2.2.2 ความหนดือินทรินสิก (intrinsic viscosity) 
วิเคราะหความหนืดอินทรินสิกของสตารชขาวพรีเจลาติไนซซ่ึงผลิต

ที่สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1) โดยเตรียมสารละลายสตารชพรีเจลลาติไนซความเขมขน 3% 
(โดยน้ําหนักแหง) ในสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (5 M) โดยใหความรอนแกสารละลายที่
อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 10 นาที กวนตัวอยางที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง นําไปกรองผาน
กระดาษกรองเบอร 4 แลวนําสารละลายที่กรองไดไปเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนในชวง  
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1-3 mg/ml จํานวน 5 ความเขมขน วัดคาความหนืดของสารละลายสตารชทั้ง 5 ความเขมขน และ
ความหนืดของน้ํากลั่นดวย capillary tube viscometer โดยจับเวลาการไหลของสาร (efflux time) 
คํานวณคาความหนืดสัมพัทธ (relative viscosity, rη ) ดวยสมการที่ (7) และคํานวณคาความหนืด
อินทรินสิก (intrinsic viscosity, [ ]η ) ดวยสมการที่ (8) (Noosuk et al., 2005) และทําการ
เปรียบเทียบผลกับสตารชขาวที่ไมผานการพรีเจลาติไนเซชัน 

     
0t
t

r =η             (7) 

    [ ]cr ηη += 1              (8) 

  เมื่อ rη  = คาความหนดืสัมพัทธ (relative viscosity) 
   [ ]η  = คาความหนดือินทรินสิก (intrinsic viscosity) 
   t = เวลาการไหล (efflux time) ของสารละลายสตารช (วินาท)ี 
   t0 = เวลาการไหล (efflux time) ของน้ํากลั่น (วนิาที) 
   c = ความเขมขนของสตารช (กรัมตอมิลลิลิตร) 

3.2.2.3 สมบัติการเกิดสตารชเพสท (pasting properties) 
ศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพรีเจลาติไนซซ่ึงผลิตที่

สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1) ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) โดยเตรียมสตารชเขมขน 
12% (โดยน้ําหนักแหง) ใสลงในถวยอลูมิเนียม ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิและเวลาใหความรอนดังนี้ 
ชวงแรกเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิ 25°C ใหสูงขึ้นในอัตรา 14°C /min จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 95°C 
คงไวที่อุณหภูมินี้นาน 3 นาที จากนั้นคอยๆ ลดอุณหภูมิลงในอัตราเดียวกันจนถึงอุณหภูมิ 25°C 
คงไวที่อุณหภูมินี้นาน 5 นาที บันทึกคาการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
วิเคราะหคา cold peak viscosity (คาความหนืดสูงสุดในชวง 0-2.33 min) คา hot peak viscosity (คา
ความหนืดสูงสุดในชวงการเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 95°C) คา breakdown คา setback และคา final 
viscosity (Whalen et al., 1997) ทําการเปรียบเทียบผลกับสตารชที่ไมผานการพรีเจลาติไนเซชัน 

3.2.2.4 พฤติกรรมการไหลของสตารช (flow behavior) 
ศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชขาวกอนการดัดแปรและสตารช

ขาวพรีเจลาติไนซซ่ึงผลิตที่สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1) โดยเตรียมสตารชเขมขน 4 % (โดย
น้ําหนักแหง) สําหรับสตารชขาวดิบนํามาใหความรอนที่อุณหภูมิ 95°C แตสตารชขาวพรีเจลาตไินซ
นําตัวอยางมากวนที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปวัดความหนืดดวยเครื่อง         
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รีโอมิเตอร โดยสตารชขาวดิบวัดที่อุณหภูมิ 60°C แตสตารชขาวพรีเจลาติไนซวัดที่อุณหภูมิ 25°C 
โดยใชหัววัดชนิด coaxial cylinder (Z41) ทําการวัดคาความเคนเฉือนที่อัตราการเฉือนในชวง       
10-1000 s-1 ศึกษาความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับอัตราการเฉือนในรูปแบบสมการ
คณิตศาสตร (mathematical model) คํานวณคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (consistency coefficient) 
และคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index) (ดัดแปลงจาก Doublier et al., 1986) 

4. การศึกษาเปรียบเทียบสมบตัิเชิงหนาท่ีของสตารชขาวพรีเจลาติไนซท่ีผลิตไดกับสตารช       
พรีเจลาติไนซทางการคา 

ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงหนาที่ (ขอ 3.2.2) ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซซ่ึงผลิตที่
สภาวะการผลิตตาง ๆ (ขอ 3.1) กับสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคา 

5. การประยุกตใชสตารชขาวพรีเจลาติไนซในการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา 

5.1 การผลิตน้าํสลดัไขมันต่ํา 

นําไขแดง นมขนหวาน เกลือ และมัสตารด ปนผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนสเซอรที่
ความเร็วรอบ 1600 rpm คอยๆเติมสตารชพรีเจลาติไนซสลับกับของเหลวซึ่งประกอบดวยน้ําและ
น้ําสมสายชู โดยใชเวลาปนผสมทั้งหมด 3 นาที จากนั้นเติมน้ํามันถ่ัวเหลืองอยางชาๆพรอมทั้งปรับ
ความเร็วรอบเพิ่มขึ้นเปน 1800 rpm นาน 5 นาที (ดัดแปลงจาก Worrasinchai et al., 2006) สําหรับ
ปริมาณสตารชพรีเจลาติไนซที่ เติมทดแทนน้ํามันถ่ัวเหลืองในน้ําสลัดมี 4 สูตร ดัง Table 1 
ทําการศึกษาเปรียบเทียบกับน้ําสลัดสูตรควบคุมซึ่งมีปริมาณน้ํามัน 42% (โดยน้ําหนักรวมน้ําสลัด) 

Table 1. Composition of control and low fat salad dressing in each sample.  

Composition (%wb) Control Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 
Soy bean oil 42.0 37.0 32.0 22.0 12.0 
PGS 0.0 2.0 4.0 8.0 12.0 
Water 0.0 19.0 22.0 28.0 34.0 
Yolk 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 
Vinegar 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 
Sweetened condensed milk 41.0 25.0 25.0 25.0 25.0 
Salt 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
Mustard 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
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5.2 ศึกษาคุณลักษณะของน้ําสลัด 
5.2.1 องคประกอบทางเคมีของน้ําสลัด 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตจากขอ 5.1 โดย
วิเคราะหปริมาณโปรตีน ความชื้น เถา (AOAC, 2000) ไขมัน (Bligh and Dryer, 1959) และปริมาณ
คารโบไฮเดรต (คํานวณจากการหักลบปริมาณโปรตีน ความชื้น ไขมัน และเถา จาก 100%) คํานวณ
ปริมาณพลังงานจากสมการที่ 9 

ปริมาณพลังงาน (kcal)  =  4 (%โปรตีน) + 9 (%ไขมัน) + 4 (%คารโบไฮเดรต) (9) 

5.2.2 ลักษณะและขนาดอนุภาคของเม็ดไขมัน 
ศึกษาลักษณะของเม็ดไขมันดวยกลองจุลทรรศน ที่กําลังขยาย 400 เทา (Chun 

et al., 1997) และศึกษาขนาดอนุภาคของเม็ดไขมันในน้ําสลัด โดยนําน้ําสลัด 0.04 g ละลายใน          
1% sodium dodecyl sulfate (SDS) 150 ml คนดวยแทงแกวใหน้ําสลัดกระจายตัวอยางสมบูรณ 
จากนั้นนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer โดยใชน้ํากลั่นเปนดิสเพิรสเฟส (disperse 
phases) คา refractive index เทากับ 1.460 (Worrasinchai et al., 2006) 

5.2.3 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 
ศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตจากขอ 5.1 ดวยเครื่อง         

รีโอมิเตอรซ่ึงตอกับหัววัดชนิด cone and plate (CP 4°) โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 25°C ที่อัตราการเฉือน
ในชวง 1-100 s-1 ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาความหนืดและความเคนเฉือนกับอัตราการ
เฉือน ในรูปแบบสมการคณิตศาสตร คํานวณคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (consistency coefficient) 
และคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (flow behavior index)   

5.2.4 สมบัติวิสโคอีลาสติก (viscoelastic properties) 
ศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติกของน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตจากขอ 5.1 ดวยเครื่อง  

รีโอมิเตอรซ่ึงตอกับหัววัดชนิด cone and plate (CP 4°)โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 25°C ในชวงความถี่    
1-100 Hz และคาความเครียด 1% โดยทําการวัดคา storage modulus (G′)   

5.2.5 ความคงตัวของน้ําสลัด (stability) 
ศึกษาความคงตัวของน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตจากขอ 5.1โดยนําน้ําสลัดใสใน

หลอดเซนติฟวส หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 3000 rpm นาน 30 นาที วัดความสูงของชั้นอิมัลชันหลัง
หมุนเหวี่ยงเทียบเปนเปอรเซ็นตกับความสูงของน้ําสลัดเริ่มตนกอนหมุนเหวี่ยง (ดัดแปลงจาก Chun 
et al., 1997) 
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6. การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ

 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (CRD) ทําการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติโดยใช 
ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) สําหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง และการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเชิงหนาที่
ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ผลิตไดกับสตารชพรีเจลาติไนซทางการคา   และทําการวิเคราะหผล
การทดลองทางสถิติโดยใช Paired-Sample T Test สําหรับการศึกษาผลของระดับความเร็วรอบและ
ระดับความเขมขนสตารช   
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. สมบัติของสตารชขาวดิบ 

1.1 องคประกอบทางเคมีของสตารชขาว 
องคประกอบทางเคมีของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาว

เฉี้ยงแสดงดัง Table 2 โดยสตารชขาวทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 0.27% ถึง 0.64% (โดย
น้ําหนักแหง) ไขมัน 0.51% ถึง 0.58% (โดยน้ําหนักแหง) และเถา 0.20% ถึง 0.26% (โดยน้ําหนัก
แหง) ซ่ึงแสดงวาสตารชทั้ง 3 ชนิดมีความบริสุทธิ์สูง เมื่อจําแนกกลุมของสตารชขาวตามปริมาณ  
อะมิโลสพบวาสามารถแบงออกได 3 กลุม คือ สตารชขาวเหนียวจัดอยูในกลุมสตารชที่มีปริมาณ 
อะมิโลสต่ํา (อะมิโลส 1.41%) สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 จัดอยูในกลุมสตารชที่มีปริมาณ        
อะมิโลสปานกลาง (อะมิโลส 14.96%) และสตารชขาวเฉี้ยงจัดอยูในกลุมที่มีปริมาณอะมิโลสสูง    
(อะมิโลส 20.16%) สอดคลองกับการจําแนกกลุมของสตารชขาวไทย (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิตและ
คณะ, 2546) ซ่ึงปริมาณอะมิโลสที่แตกตางกันนี้จะมีอิทธิพลตอสมบัติตางๆของสตารชขาว ไดแก 
กําลังการพองตัวและการละลาย การเกิดเจลาติไนเซชัน (Varavinit et al., 2003) สมบัติทางความ
รอน สมบัติทางรีโอโลยีและสมบัติการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Noosuk et al., 2003; Noosuk et al., 
2005) 

Table 2. Chemical compositions of native starches from Glutinous, Jasmine and Chiang rice. 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. 
 
 

Starch  Chemical composition 
Glutinous  Jasmine  Chiang  

Protein (%db) 0.27±0.00 0.37±0.00 0.64±0.01 
Fat (%db) 0.51±0.02 0.52±0.02 0.58±0.01 
Ash (%db) 0.20±0.02 0.18±0.01 0.26±0.02 
Moisture (%db) 11.37±0.05 8.31±0.53 13.88±0.04 
Amylose (%db) 1.41±0.24 14.96±0.70 20.16±0.07 
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1.2 สมบัติทางโครงสรางของสตารชขาว 
1.2.1 ลักษณะรูปรางและขนาด (granule shape and size) ของเม็ดสตารชขาว 

ลักษณะรูปรางของเม็ดสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารช
ขาวเฉี้ยงเมื่อตรวจสอบดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาลักษณะและรูปราง
ของเม็ดสตารชขาวทั้งสามชนิดมีลักษณะไมแตกตางกัน คือ มีลักษณะหลายเหลี่ยม ผิวเรียบ (Figure 
5) และจากการตรวจสอบขนาดของเม็ดสตารชขาวทั้งสามชนิด พบวามีขนาดเม็ดสตารชเฉลี่ย
เทากับ 5.21, 4.68 และ 5.65 µm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับเม็ดสตารชขาวทั่วไป (รุงนภา พงศ
สวัสดิ์มานิตและคณะ, 2546 และ Noosuk et al., 2003)   

 

      
                                   (a)                                                                            (b) 

 
(c) 

 
Figure 5. SEM micrographs (x5000) of native starches from Glutinous (a), Jasmine (b) and  

Chiang (c) rice. 
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1.2.2 โครงสรางผลึก (crystallinity)  
การตรวจสอบรูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอก

มะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงกอนการดัดแปรดวยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) พบวา
สตารชขาวทุกชนิดมีรูปแบบโครงสรางผลึกที่มีพีคเดนชัดที่มุม (2θ) เทากับ 15.2, 17.0, 17.9 และ 
21.2o(2θ) (Figure 6) ซ่ึงเปนรูปแบบของโครงสรางผลึกแบบ A (Zobel et al., 1988) โดยการจัดเรียง
ตัวของเกลียวคู (double helices) ในบริเวณผลึกจะมีความแนนหนา เมื่อพิจารณาคาความเปนผลึก
โดยเฉลี่ยของสตารชขาวทั้งสามชนิดซึ่งมีปริมาณอะมิโลสแตกตางกัน พบวาความเปนผลึกของ
สตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงเทากับ 33.54% 28.45% และ 
29.93% ตามลําดับ โดยพบวาคาความเปนผลึกของสตารชขาวเหนียวสูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะล ิ
105 และสตารชขาวเฉี้ยง เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง ซ่ึงอะมิโลเพคติน
เปนสายโมเลกุลหลักที่จัดเรียงตัวเปนเกลียวคูในบริเวณผลึกของเม็ดสตารช (French, 1984) 
นอกจากนี้ Gunaratne และ Hoover (2002) ยังไดอธิบายวาคาความเปนผลึกในสตารชแตละชนิดยัง
ขึ้นอยูปจจัยอ่ืนๆ ไดแก (1) ขนาดของผลึก (2) การจัดเรียงตัวของเกลียวคูในบริเวณผลึก (3) คาเฉลี่ย
ของความยาวสายของอะมิโลเพคติน (4) สัดสวนของอะมิโลเพคตินสายสั้น และจากศึกษาลักษณะ
โครงสรางภายในเม็ดสตารชขาวทั้ง 3 ชนิด ดวยเครื่อง Fourier Transfer Spectrometer (FTIR) พบ
พีคที่ 1047 cm-1 (Figure 7) แสดงถึงสายโมเลกุลที่มีการจัดเรียงแบบเกลียวคู (short-range molecular 
order) ซ่ึงบงบอกถึงความเปนผลึกภายในโครงสรางของเม็ดสตารช และพบพีคที่ 1022 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึงโมเลกุลที่มีการจัดเรียงตัวแบบอสัณฐาน (amorphous) (van Soest et al., 1995) จาก
การศึกษาสัดสวนของโมเลกุลที่มีการจัดเรียงตัวแบบเกลียวคูตอสวนอสัณฐาน (RSA) โดยคํานวณ
จากสัดสวนคาการดูดกลืนแสงของสตารชที่พีค 1047 cm-1 ตอ 1022 cm-1 พบวาคา RSA ของสตารช
ขาวเหนียว (0.74) มีคาสูงกวาของสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 (0.70) และสตารชขาวเฉี้ยง (0.69) 
ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณอะมิโลเพคตินของสตารชขาวแตละชนิด 
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Figure 6. Crystallinity pattern of native starches from Glutinous (NGS), Jasmine (NJS) and 
Chiang (NCS) rice. 
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Figure 7. FTIR spectra of native starches from Glutinous (NGS), Jasmine (NJS) and Chiang 

(NCS) rice. The arrow indicates peak at 1022 and 1047 cm-1. 
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1.3 สมบัติเชิงหนาท่ีของสตารชขาว 
1.3.1 ความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลาย (water absorption and water 

solubility indices) 
ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลายที่อุณหภูมิ 25°C พบวา

สตารชขาวเหนียวมีคาการดูดซับน้ําสูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงซึ่ง
เทากับ 2.47 2.12 และ 1.95 ตามลําดับ (Figure 8) เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลสต่ํา
จึงมีความแข็งแรงของโครงสรางเม็ดสตารชนอย ทําใหสามารถดูดซับน้ําและพองตัวที่อุณหภูมิต่ํา
ไดดีกวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสที่สูงกวา ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ
สายสนม ประดิษฐดวง (2534) โดยพบวาสตารชขาวเหนียวมีคาการดูดซับน้ํา (2.17) มากกวาสตารช
ขาวเจา (2.04)  Hoover (2001) รายงานวาปริมาณอะมิโลสในโครงสรางเม็ดสตารชชวยให
โครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงมากขึ้นและมีผลใหการพองตัวของเม็ดสตารชลดลง จาก
การศึกษาความสามารถในการละลายพบวาสตารชขาวเฉี้ยงมีคาสูงกวา สตารชขาวขาวดอกมะลิ 
105 และสตารชขาวเหนียว ซ่ึงเทากับ 1.75 0.81 และ 0.36 ตามลําดับ (Figure 8) ทั้งนี้เนื่องจาก
สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสที่สูงกวามีโอกาสที่สายโมเลกุลของอะมิโลสสามารถหลุดออก 
(amylose leaching) มาอยูในสารละลายไดมากกวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํากวา (Noosuk 
et al., 2005) 
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Figure 8. Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of native starches from 

Glutinous (NGS), Jasmine (NJS) and Chiang (NCS) rice. 
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1.3.2 สมบัติการเกิดสตารชเพสท (pasting properties) 
ความหนืดเปนสมบัติที่สําคัญของสตารช ซ่ึงความหนืดเกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ทางกายภาพของสตารชในสภาวะที่มีน้ําและมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การวิเคราะหความหนืด
ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการประเมินและติดตามสมบัติทาง
ความหนืดในขณะที่สารละลายสตารชไดรับความรอน รวมทั้งความคงตัวของสารละลายสตารช
เมื่อใหความเย็นในชวงของการลดอุณหภูมิ จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารช
ขาวทั้งสามชนิดพบวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามีคาความหนืดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึง
แสดงถึงระดับการพองตัวที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (Figure 9) จาก Table 3 พบวาอุณหภูมิที่ เร่ิม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting temperature) ของสตารชขาวเฉี้ยงมีคาสูงสุด (77.58°C) รองลงมา
คือขาวขาวดอกมะลิ 105 (70.45°C) และขาวเหนียว (68.65°C) ตามลําดับ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
เปนผลมาจากปริมาณอะมิโลสของสตารชที่ทําใหโครงสรางของสตารชมีความแข็งแรงแตกตางกัน 
(รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิตและคณะ, 2546) ซ่ึงเมื่อโครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรง
จําเปนตองใชความรอนสูงในการทําลายแรงของพันธะภายในโมเลกุลของสตารชและทําให
โครงสรางของเม็ดสตารชแตกออก (Eliassion, 1985) เมื่อสตารชไดรับความรอนเพิ่มขึ้นพบวาความ
หนืดของสตารชมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด (peak viscosity) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาการให
ความรอนตอไป รวมทั้งมีการกวนอยางตอเนื่องพบวาเม็ดสตารชเกิดการแตกตัวออกและมีความ
หนืดลดลงโดยผลตางของคาความหนืดสูงสุดและคาความหนืดต่ําสุดเรียกวาคา breakdown ซ่ึง
พบวาสตารชขาวเหนียวมีคา peak viscosity และคา breakdown สูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 
และสตารชขาวเฉี้ยง ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลสต่ําทําใหความ
แข็งแรงของโครงสรางนอยกวาประกอบกับปริมาณอะมิโลเพกตินที่สูงกวาซึ่งสามารถจับกับน้ําได
ดีกวา จึงสงผลใหเม็ดสตารชสามารถพองตัวและแตกสลายระหวางใหความรอนไดงายกวาสตารชที่
มีปริมาณอะมิโลสสูง เมื่อลดอุณหภูมิการใหความรอนลงพบวาความหนืดของสตารชมีคาเพิ่มขึ้น
อีกครั้งซึ่งเปนผลมาจากการเรียงตัวกันใหมของโมเลกุลอะมิโลสที่หลุดออกจากเม็ดสตารช ซ่ึง
ผลตางระหวางความหนืดสุดทาย (final viscosity) และความหนืดต่ําสุดเรียกวาความสามารถในการ
คืนตัว (setback) ซ่ึงพบวาสตารชขาวเฉี้ยงมีคา setback สูงสุด (Table 2) เนื่องจากสตารชขาวเฉี้ยงมี
ปริมาณอะมิโลสสูง การลดอุณหภูมิลงทําใหสายอะมิโลสซึ่งเปนโพลิเมอรเชิงเสนสามารถกลับมา
จัดเรียงตัวใหมหรือเกิดรีโทรเกรเดชันไดสูงกวาสตารชขาวชนิดอื่น จากผลการศึกษานี้สอดคลอง
กับผลการศึกษาของVaravinit และคณะ (2003) และ Noosuk และคณะ (2003) ซ่ึงพบวาสมบัติทาง
ความหนืดของสตารชเพสทสัมพันธกับปริมาณอะมิโลส โดยเมื่อปริมาณอะมิโลสของสตารชขาวมี
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คาเพิ่มขึ้นสงผลใหคา peak viscosity และคา breakdown มีคาลดลง แตทําใหคา pasting temperature 
และคา setback มีคาเพิ่มขึ้น  
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Figure 9. Pasting profile of native starch pastes from Glutinous (NGS), Jasmine (NJS) and Chiang 

(NCS) rice. 
 
 
Table 3. Viscosity parameters from Rapid Visco Analyzer of native starch pastes from Glutinous 

(NGS), Jasmine (NJS) and Chiang (NCS) rice. 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

 

Starch 
Pasting 

Temperature 
(°C ) 

Peak Viscosity 
(mPa.s)  

Final Viscosity 
(mPa.s)  

Breakdown 
(mPa.s)  

Setback 
(mPa.s)  

NGS 68.65c±0.08 3528.33a±30.75 2530.67b±3.84 1886.33a±15.81 888.67c±16.76 

NJS 70.45b±0.09 2812.33b±13.77 2623.67b±20.22 1765.00b±11.53 1576.33b±18.10 

NCS 77.58a±0.23 2924.67b±53.58 4299.67a±114.17 1109.33c±56.79 2484.33a±108.44 
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1.3.3 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 
การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 

และสตารชขาวเฉี้ยงโดยการเตรียมสตารชเพสทความเขมขน 4 % (โดยน้ําหนักแหง) ที่อุณหภูมิ         
95 oC เปนเวลา 15 นาที  แลวนําไปวัดพฤติกรรมการไหลที่อุณหภูมิ 60°C ในชวงอัตราการเฉือน
เทากับ 0-300 s-1  จากการศึกษาความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของสตารช
ขาวทั้งสามชนิด พบวาเปนไปตามกฎสมการยกกําลัง (power law) ดังสมการที่ 10 โดยมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูง (R2>0.99, p<0.05) 

    
•

= nk γσ      (10) 

เมื่อ σ คือความเคนเฉือน (Pa), 
•

γ  คืออัตราการเฉือน (s-1), k คือคาสัมประสิทธิ์
ความคงตัว (consistency coefficient) (Pa.sn) และ n คือดรรชนีแสดงพฤติกรรมการไหล (flow 
behavior index)  

จากการศึกษาความสัมพันธของคาความหนืดปรากฏและความเคนเฉือนของ
สตารชขาวทั้ง 3 ชนิดพบวาความหนืดปรากฏลดลงเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้น (Figure 10) และเมื่อ
พิจารณาคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (n) ของสตารชขาวทั้งสามชนิดพบวาสตารชขาวเหนียว สตารช
ขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารชขาวเฉี้ยงมีคาเทากับ 0.27 0.39 และ 0.46 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอย
กวา 1 แสดงถึงพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning (pseudoplastic) (Doublier, 1981; Noel et 
al., 1993) เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ทางความหนืด (k) พบวาคา k ของสตารชขาวเหนียว (10.77 
Pa.sn) สูงกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 (3.2 Pa.sn) และสตารชขาวเฉี้ยง (1.48 Pa.sn) ตามลําดับ 
เนื่องจากสตารชขาวเหนียวเปนสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําสงผลใหโครงสรางมีความแข็งแรง
นอย จึงทําใหเม็ดสตารชขาวเหนียวสามารถพองตัวไดดี และสามารถเกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ด
สตารช (granule-granule contact) นอกจากนี้คาความหนืดปรากฏที่เกิดขึ้นอาจเปนผลมาจากสาย
โมเลกุลของสตารชที่หลุดออกจากเม็ดสตารชและเกิดเกาะเกี่ยวกันระหวางสายโมเลกุล 
(amylose/amylopectin interaction) หรือระหวางเม็ดสตารชที่พองตัวกับสายโมเลกุลของสตารช 
(granule-amylose/amylopectin interaction)  (Eliasson, 1986) จึงสงผลใหคาความหนืดปรากฏของ
สตารชขาวเหนียวสูงกวาสตารชขาวอีกสองชนิด  นอกจากนี้เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเคน
เฉือนกับอัตราการเฉือนในชวงที่มีการเพิ่มและลดอัตราการเฉือน พบวาสตารชขาวทั้งสองชนิด คือ 
สตารชขาวเหนียวและสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 เกิดฮิสเตอริซิสลูป (hysteresis loop) โดยพบวา
เมื่อลดอัตราการเฉือนลงมาสงผลใหคาความเคนเฉือนมีคาลดลงต่ํากวาจากชวงที่เพิ่มอัตราการเฉือน 
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(Figure 11) ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมการไหลที่ขึ้นกับเวลาชนิด thixotropic  โดยเมื่อระยะเวลาในการ
เฉือนเพิ่มขึ้นสงผลใหความหนืดปรากฏของสตารชลดลง (Figure 10) และจากการศึกษาพบวา 
hysteresis loop ของสตารชขาวเหนียวเกิดไดมากกวาของสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดวาโครงสรางของสตารชเพสทจากขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําสามารถถูกทําลายดวยการ
เพิ่มอัตราการเฉือนและไมสามารถคืนตัวไดเมื่อลดอัตราการเฉือนลง  
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Figure 10. Relationship of apparent viscosity and shear rate of native starches from Glutinous  
 (NGS), Jasmine (NJS) and Chiang (NCS) rice at 60°C. 
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Figure 11. Relationship of shear stress and shear rate of native starches from Glutinous (NGS),  

 Jasmine (NJS) and Chiang (NCS) rice at 60°C. 
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2. ผลของปริมาณอะมิโลสและสภาวะการผลิตตอโครงสรางและสมบัติเชิงหนาท่ีของสตารช 
ขาวพรีเจลาติไนซ 

2.1 ลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
2.1.1 ผลของปริมาณอะโลสตอลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 

ลักษณะรูปรางของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 และสตารช
ขาวเฉี้ยงพรีเจลาติไนซเมื่อตรวจสอบดวยเครื่อง SEM พบวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซมีการแตกหัก
เปนเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารช (flakes) และพองตัวเพิ่มขนาดขึ้นเมื่อเทียบกับสตารชดิบ เนื่องจาก
เม็ดสตารชถูกความรอนทําลายโครงสรางเปนโพรง เกิดการแตกหัก Yadav และคณะ (2006) พบวา
สายอะมิโลสหลุดออกจากเม็ดสตารชในระหวางการใหความรอนซึ่งอาจเปนผลจากการเกิดเปน
โพรงและการแตกออกของเม็ดสตารช จากการทดลอง พบวาสตารชขาวเฉี้ยงพรีเจลาติไนซ (PCS) 
(Figure 12c) มีเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารชที่ขนาดใหญกวาสตารชขาวเหนียวพรีเจลาติไนซ (PGS) 
และสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 พรีเจลาติไนซ (PJS) (Figure 12a และ 12b) เนื่องจากสตารชขาว
เฉี้ยงมีปริมาณอะมิ โลสสูง โครงสรางของเม็ดสตารชมีความแข็งแรงกวาสตารชขาวทั้งสองชนิด จึง
สามารถถูกทําลายดวยความรอนระหวางการพรีเจลาติไนซไดยากกวา เมื่อพิจารณาลักษณะ
โครงสรางผลึกดวย X-ray diffractometer (Figure 13) พบวา ลักษณะโครงสรางของ PGS และ PJS 
ที่ทุกสภาวะการผลิตมีลักษณะแบบอสัณฐาน (amorphous) ในขณะที่ PCS ยังคงปรากฏโครงสราง
ผลึกแบบ V (V-type crystallinity) โดยพบพีคที่มุม 20o(2θ) จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของ short-range molecular order ของสตารชพรีเจลาติไนซ โดยวัดการยืดตัวของพันธะ 
C-C และ C-O ในชวงความถี่ 1300-800 cm-1 (Figure 14) พบวา PCS ยังคงปรากฏพีคขนาดเล็กที่ 
1047 cm-1 ซ่ึงบงบอกถึงการปรากฏลักษณะของโครงสรางผลึก 

2.1.2 ผลของสภาวะการผลิตตอลักษณะทางโครงสรางของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ 
เมื่อทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 3 ระดับ คือ 110°C 117°C และ 

123°C พบวา ลักษณะโครงสรางของ PGS และ PJS มีลักษณะอสัณฐาน (amorphous) โดยที่สูญเสีย
ความเปนผลึกตั้งแตระดับอุณหภูมิ 110°C ดัง Figure 15a และ 15b และลักษณะโครงสรางไม
แตกตางกันเมื่อระดับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 117°C และ 123°C ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางดวย FTIR โดยพบวา PGS และ PJS ที่ทุกอุณหภูมิไมพบพีคที่ 1047 cm-1 
(Figure 16a และ 16b) เนื่องจากโครงสรางผลึกภายในสตารชถูกทําลาย นอกจากนี้พบการเพิ่มขึ้น
ของพีคที่  1022 cm-1 สําหรับ PGS เมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น ซ่ึงบงบอกถึงการเพิ่มขึ้นของ
ลักษณะโครงสรางแบบอสัณฐาน (van Soest et al., 1995) สอดคลองกับการศึกษาของ Wilson และ
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คณะ (1987) และ Lizuka และคณะ (1999) ซ่ึงทําการศึกษากระบวนการเจลาติไนซในสตารชขาว
ดวยเครื่อง FTIR พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเจลาติไนซเพิ่มขึ้นสงผลใหพีคที่แสดงลักษณะอสัณฐาน
มีคาเพิ่มขึ้น จากการศึกษาสตารชขาวสาลีที่ผานการเจลาติไนซโดย Terazawa และคณะ (2003) 
พบวาพีคที่ 1022 cm-1 มีการเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญกับระดับการเกิดเจลาติไนซ เมื่อพิจารณา
ลักษณะโครงสรางผลึกของ PCS พบวาปรากฎพีคที่มุม 20o(2θ) ดัง Figure 15c ซ่ึงเปนพีคที่แสดง   
โครงสรางผลึกแบบ V (V-type crystallinity) โดยเปนโครงสรางผลึกที่เกิดจากสารประกอบ
เชิงซอนระหวางอะมิโลสกับไขมัน (amylose-lipid complex) (Galliard and Bowler, 1987) ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากสตารชขาวเฉี้ยงมีปริมาณอะมิโลสสูงจึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง            
อะมิโลสกับไขมันในระหวางกระบวนการพรีเจลาติไนซไดมากกวาสตารชขาวชนิดอื่นๆ  ซ่ึง
สอดคลองกับลักษณะกราฟการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR (Figure 16c) ซ่ึงยังคงพบ
พีคที่ 1047 cm-1 ในทุกระดับอุณหภูมิ ซ่ึงแสดงวา PCS ยังคงมีความเปนผลึกบางสวนอยู เมื่อศึกษา
ผลของความเร็วรอบ 2 ระดับ คือ 2 rpm และ 4 rpm และผลของความเขมขนของสตารช 2 ระดับ คือ 
30% และ 35% (db) พบวาเมื่อระดับความเร็วรอบและความเขมขนของสตารชลดลง ลักษณะ
โครงสรางผลึกของสตารชขาวพรีเจลาติไนซไมมีความแตกตางกันดัง Figure 17 และ 18  

คาความหนืดอินทรินสิก [ ]η  สามารถบงชี้ถึงขนาดของสายโมเลกุลของสตารช 
ดังนั้นการศึกษาคา [ ]η  ของสตารชพรีเจลาติไนซเพื่อศึกษาระดับการแตกหักของสายโมเลกุลของ
สตารช ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับความรุนแรงของการไดรับความรอน (Mercier, 1987) โดยการลดลงของ
คา  [ ]η  สามารถบงบอกถึงระดับการแตกหักของสายโมเลกุลของสตารชที่ เพิ่มมากขึ้น 
(Anastasiades et al., 2002) โดยพบวาคา [ ]η  ของสตารชขาวเหนียว สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 
และสตารชขาวเฉี้ยงมีคาเทากับ 270.697 (ml/g) 199.513 (ml/g) และ 163.777 (ml/g) ตามลําดับ ซ่ึง 
สตารชขาวกอนดัดแปรมีคา [ ]η  สูงกวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซ เมื่อระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง
เพิ่มขึ้น ระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งและความเขมขนของสตารชลดลงสงผลใหคา [ ]η  ของ PGS 
และ PJS ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 4, 5 และ 6 แสดงวาอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งที่
เพิ่มขึ้น ระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งและความเขมขนของสตารชที่ลดลงสงผลใหระดับการถูก
ทําลายมีคาเพิ่มขึ้นสําหรับสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและปานกลาง ซ่ึงผลการศึกษาที่ได
สอดคลองกับการศึกษาของ Anastasiades และคณะ (2002) ซ่ึงพบวาเมื่อความดันไอน้ําเพิ่มขึ้นและ
ความเร็วรอบของลูกกลิ้งลดลงสงผลให [ ]η  ของสตารชขาวโพดมีคาลดลง และการศึกษาของ 
Colonna และคณะ (1984) ซ่ึงศึกษาผลของความเขมขนของสตารชตอคา [ ]η  ของผลิตภัณฑ   
เอ็กทรูเดทจากสตารชขาวสาลี พบวาเมื่อความเขมขนของสตารชลดลงสงผลใหคา [ ]η  ลดลง 
สําหรับ PCS พบวาคา [ ]η  ที่อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 123°C มีคาต่ํากวาที่อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง110°C อยาง
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มีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 4 และพบวาเมื่อระดับความเร็วรอบลดลงสงผลให [ ]η  มีคาลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 5 แตอยางไรก็ตามพบวาความเขมขนของสตารชมีอิทธิพลตอ
คา [ ]η  ของ PCS อยางไมมีนัยสําคัญ (p≥0.05) ดัง Table 6 เนื่องจากสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง
มีโครงสรางของเม็ดสตารชที่แข็งแรง ดังนั้นการลดลงของปริมาณสตารชจึงอาจไมสามารถทําให
ระดับความรุนแรงของการไดรับความรอนมีคาเพิ่มขึ้น  

 
 

        
(a) (b) 
 

 
(c) 

 
Figure 12. SEM micrographs (x100) of pregelatinized starches from Glutinous (a), Jasmine (b) 

and Chiang (c) rice (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), 
drum temperature 110°C and rotation speed 4 rpm). 
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Figure 13. Crystallinity pattern of native starches from Glutionus (NGS), Jasmine (NJS) and 

Chiang (NCS) rice, and pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) 
and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), 
drum temperature 110°C, rotation speed 4 rpm) The arrow indicates peak at 20o(2θ). 
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Figure 14. FTIR spectra of pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and 

Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), 
drum temperature 110°C, rotation speed 4 rpm) The arrow indicates peak at 1047cm-1. 
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Figure 15. Crystallinity pattern of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine 
(PJS) (b) and Chiang (PCS) (c) rice. (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation 
speed 4 rpm) The arrow indicates peak at 20o(2θ). 
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Figure 16. FTIR spectra of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine (PJS) (b) 

and Chiang (PCS) (c) rice. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% 
(db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm) The arrow 
indicates peak at 1022 and 1047 cm-1. 
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Figure 17. Crystallinity pattern of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine 

(PJS) (b) and Chiang (PCS) (c) rice. (Drum dryer input parameters: starch drum 
temperature 110°C, concentration 30% (db) rotation speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and 
concentration 35% (db) rotation speed 2 (35% + 2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)) 
The arrow indicates peak at 20o(2θ). 
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Figure 18. FTIR spectra of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine (PJS) (b) 

and Chiang (PCS) (c) rice. (Drum dryer input parameters: starch drum temperature 
110°C, concentration 30% (db) rotation speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and concentration 
35% (db) rotation speed 2 (35% + 2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)) The arrow 
indicates peak at 1047 cm-1. 
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Table 4. Intrinsic viscosity [ ]η  of native and pregelatinized starches from Glutinous (PGS), 
Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation speed 
4 rpm).   

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

[ ]η  (ml/g) 

PGS 35 / 110 / 4 173.573a±1.104 
 35 / 117 / 4 152.030b±1.287 
 35 / 123 / 4 145.280c±0.973 

PJS 35 / 110 / 4 153.410a±2.783 
 35 / 117 / 4 145.414b±1.290 
 35 / 123 / 4 124.678c±1.174 

PCS 35 / 110 / 4 152.273a±3.145 
 35 / 117 / 4 150.587a±2.440 
 35 / 123 / 4 148.867b±1.222 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 
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Table 5. Intrinsic viscosity [ ]η  of native and pregelatinized starches from Glutinous (PGS), 
Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 35% (db), drum temperature 110°C and rotation speed 2 rpm and 4 rpm).   

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

[ ]η  (ml/g) 

PGS 35 / 110 / 4 173.573a±1.104 
 35/ 110 / 2 167.323b±1.090 

PJS 35 / 110 / 4 153.410a±2.783 
 35/ 110 / 2 134.684b±0.697 

PCS 35 / 110 / 4 152.273a±3.145 
 35/ 110 / 2 146.303b±2.110 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 

Table 6. Intrinsic viscosity [ ]η  of native and pregelatinized starches from Glutinous (PGS), 
Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 30% and 35% (db), drum temperature 110°C and rotation speed 4 rpm).   

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

[ ]η  (ml/g) 

PGS 35 / 110 / 4 173.573a±1.104 
 30 / 110 / 4 160.133b±1.714 

PJS 35 / 110 / 4 153.410a±2.783 
 30 / 110 / 4 132.254b±0.949 

PCS 35 / 110 / 4 152.273a±3.145 
 30 / 110 / 4 153.746a±1.259 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 
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2.2 ความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลาย (water absorption and water solubility 
indices) 

2.2.1 ผลของปริมาณอะโลสตอคาความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลาย 
คาความสามารถในการดูดซับน้ํา (WAI) และการละลาย (WSI) สามารถบงบอกถึง

ระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชได โดยคา WAI จะบงบอกถึงความสามารถในการพองตัวใน         
น้ําเย็นของสตารชพรีเจลาติไนซ และคา WSI สามารถบงบอกถึงปริมาณสายโมเลกุลที่หลุดออกจาก
เม็ดสตารชพรีเจลาติไนซ (Mitchell et al., 1997) จากผลการศึกษาคา WAI และคา WSI พบวา 
สตารชขาวดิบมีคา WAI และ WSI ต่ํากวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซ (Figure 19a) เนื่องจากโมเลกุล
สตารชขาวดิบจะเรียงตัวกันแนนดวยพันธะไฮโดรเจนเปนผลใหสตารชดิบไมสามารถละลายน้ําได 
แตสามารถพองตัวในน้ําเย็นไดเล็กนอย (อรพิน, 2533) เมื่อสตารชขาวถูกดัดแปรดวยวิธีพรีเจลาติ
ไนซ ความรอนจะทําใหเม็ดสตารชเกิดการแตกหัก สงผลใหสตารชขาวพรีเจลาติไนซสามารถดูด
ซับน้ําที่อุณหภูมิต่ําไดดีขึ้นทําใหคา WAI สูงกวาสตารชดิบ นอกจากนี้พบวาคา WSI ของสตารช
ขาวพรีเจลาติไนซสูงกวาสตารชขาวดิบ เนื่องจากสายโมเลกุลภายในสตารชขาวพรีเจลาติไนซ
สามารถหลุดออกจากเม็ดสตารชที่มีการแตกหักไดดีกวา (Namutebi, 2002) เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบสตารชขาวทั้งสามชนิด พบวา PGS มีคา WAI และ WSI สูงกวา PJS และ PCS 
ตามลําดับ (Figure 19a และ 19b) เนื่องจากสตารชขาวเหนียวมีปริมาณอะมิโลสต่ําซึ่งทําใหอะมิโล
เพกตินถูกทําลายดวยความรอน (Tongdang, 2001) และเม็ดสตารชเกิดการแตกหักไดมากกวาจงึมคีา 
WAI และคา WSI สูง ขณะที่สตารชขาวเฉี้ยงมีปริมาณอะมิโลสสูงสุดและพบลักษณะโครงสราง
ผลึกแบบ V (Figure 13) จึงสงผลใหโครงสรางของสตารชทนตอการถูกทําลายดวยความรอนได
มากกวา จึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลายต่ํา  

2.2.2 ผลของสภาวะการผลิตตอคาความสามารถในการดูดซับน้ําและการละลาย 
เมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น พบวา PGS มีคา WAI ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

(p<0.05) เนื่องจากโครงสรางของสตารชขาวเหนียวมีระดับการถูกทําลายสูงขึ้น (Figure 20b) ซ่ึง
สอดคลองกับคา WSI ที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Figure 20c) เนื่องจากสายโมเลกุล
สามารถหลุดออกจากเม็ดสตารชที่เกิดการแตกหักไดมากขึ้น สอดคลองกับรูปแบบความสัมพันธ
ของคา WAI กับระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่มีคาสูง ซ่ึงปรากฏอยูแนวเสนโคงทางขวามือ
ของ Figure 20a (Mitchell et al., 1997) สําหรับ PCS นั้นพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น
สงผลใหทั้งคา WAI มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบความสัมพันธ
ของคา WAI กับระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่มีคาต่ํา ซ่ึงปรากฏอยูแนวเสนโคงทางดาน
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ซายมือของ Figure 20a เนื่องจากโครงสรางของสตารชขาวเฉี้ยงเกิดการแตกหักเพียงบางสวน โดย
ยังคงพบโครงสรางผลึกแบบ V สําหรับ PJS นั้นพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น ระดับการถูก
ทําลายของเม็ดสตารชก็มีคาเพิ่มขึ้น แตไมสงผลตอคา WAI อยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) สอดคลอง
กับรูปแบบแสดงความสัมพันธของคา WAI กับระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่ปรากฏอยูแนว
เสนโคงตรงกลางของ Figure 20a  

เมื่อความเร็วรอบของลูกกลิ้งและความเขมขนของสตารชลดลงพบวา PGS มีคา 
WAI ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ขณะที่คา WSI มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Figure 
21) โดยเปนไปตามรูปแบบของสตารชที่มีระดับการถูกทําลายสูงดังเสนโคงแสดงคา WAI ดาน
ขวามือของ Figure 20a ซ่ึงสอดคลองกับผลการเพิ่มขึ้นของระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง สําหรับ PCS 
พบวาเมื่อความเร็วรอบลดลงสงผลใหคา WAI มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Figure 21) 
เชนเดียวกับผลการเพิ่มขึ้นของระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง โดยเปนไปตามรูปแบบของสตารชที่มี
ระดับการถูกทําลายต่ําดังเสนโคงแสดงคา WAI ดานซายมือของ Figure 20a แตเมื่อความเขมขน
ของสตารชลดลงพบวาคา WAI ไมแตกตางกัน (p≥0.05) ความแตกตางของระดับความเขนขนของ
สตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูงไมสงผลตอการเพิ่มระดับการเกิดเจลาติไนซไดมากเทากับความ
แตกตางของระดับความเร็วรอบ สําหรับ PJS พบวาการลดระดับความเร็วรอบและความเขมขนของ
สตารชไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา WAI และคา WSI อยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) (Figure 21) 
ผลการทดลองสอดคลองกับผลการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 
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Figure 19. Water absorption index (WAI) (a) and the water solubility index (WSI) (b) of native and 
pregelatinized starches from Glutionus, Jasmine and Chiang rice (Drum dryer input 
parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C and rotation speed 4 
rpm). 
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Figure 20. Typical relationships between parameters used to estimate the amount of starch 
conversion (modified from Mitchell et al., 1997) (a), water absorption index (WAI) 
(b) and water solubility index (WSI) (c) of pregelatinized starches from Glutinous 
(PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation 
speed 4 rpm). 

Water solubility index 

Water absorption index 
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Only in this region will maltese cross, X-ray order 
and DSC endotherm can be seen.  
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Figure 21. Water absorption index (WAI) (a) and water solubility index (WSI) (b) of 

pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice 
(Drum dryer input parameters: starch drum temperature 110°C, concentration 30% 
(db) rotation speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and concentration 35% (db) rotation speed 
2 rpm (35% + 2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)). 
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2.3 สมบัติการเกิดสตารชเพสท (pasting viscosity) 
2.3.1 ผลของปริมาณอะโลสตอสมบัติการเกิดสตารชเพสท 

การศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชขาวพรีเจลาติไนซดวยเครื่อง RVA 
พบวา PGS และ PJS ปรากฏคาความหนืดสูงสุดที่อุณหภูมิต่ํา (cold peak viscosity : ความหนืดที่
เกิดขึ้นในชวงเวลา 0-2.33 นาทีแรก) ดัง Figure 22 ทั้งนี้เนื่องจาก PGS และ PJS มีลักษณะ
โครงสรางแบบอสัณฐาน และมีคา WAI ที่สูง จึงสามารถปรากฏความหนืดที่อุณหภูมิต่ําได เมื่อ
เปรียบเทียบคา cold peak viscosity ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซทั้ง 2 ชนิด พบวา PGS มีคาต่ํากวา 
PJS อาจเนื่องมาจากโครงสรางของเม็ดสตารชขาวเหนียวซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสต่ํากวาสามารถถูก
ทําลายดวยความรอนไดมากกวาสตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 สําหรับ PCS พบวายังคงปรากฏคา 
hot peak viscosity ดัง Figure 22 เชนเดียวกับสตารชดิบ ซ่ึงบงชี้ถึงการมีโครงสรางผลึกบางสวนอยู
ภายในเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารช (Whalen et al., 1997) ดังนั้นจึงสามารถพองตัวและเกิดความ
หนืดที่อุณหภูมิต่ําไดนอยกวา PGS และ PJS อยางมาก ซ่ึงสอดคลองกับคา WAI และคา WSI ที่มีคา
ต่ํา (Figure 19)  

2.3.2 ผลของสภาวะการผลิตตอคาสมบัติการเกิดสตารชเพสท 
เมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นมีผลใหคา cold peak viscosity ของ PGS และ PJS 

มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Figure 23a และ 23b ในขณะที่คา hot peak viscosity ของ 
PCS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Figure 23c เนื่องจากเมื่อระดับอุณหภูมิที่ผิว
ลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นสงผลใหระดับการทําลายโครงสรางของเม็ดสตารชเพิ่มขึ้น ทําใหความสามารถใน
การดูดซับน้ําและความสามารถในการพองตัวของเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารชที่หลงเหลืออยูเพื่อทํา
ใหเกิดความหนืดที่อุณหภูมิต่ําของสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามีแนวโนมลดลง ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการศึกษาคา WAI ดัง Figure 20b ในขณะที่สตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูงสามารถดูดซับ
น้ําและพองตัวเพิ่มขึ้น สอดคลองกับผลการศึกษาสมบัติทางความหนืดของสตารชเพสทใน
ผลิตภัณฑเอ็กทรูเดทจากขาว ขาวโพด และขาวสาลี (Whalen et al., 1997) และในแปงมันเทศ 
(Namutebi, 2002) และเมื่อระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งและระดับความเขมขนของสตารชลดลง
สงผลใหคา cold peak viscosity ของ PGS และ PJS มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)             
ดัง Figure 24a และ 24b สําหรับ PCS พบวาเมื่อระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งลดลงสงผลใหคา hot 
peak viscosity มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และเมื่อระดับความเขมขนของสตารชลดลง
พบวาคา hot peak viscosity ของ PCS ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≥0.05) (Figure 24c)  
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Figure 22. RVA profiles of pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and 

Chiang (PCS) rice (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), 
drum temperature 110°C and rotation speed 4 rpm). 
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Figure 23. RVA profile of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine (PJS) (b) 

and Chiang (PCS) (c) rice (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% 
(db), drum temperature 110°C, 117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm). 
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Figure 24. RVA profile of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a), Jasmine rice (PJS) 

(b) and Chiang (PCS) (c) rice (Drum dryer input parameters: starch drum temperature 
110°C, concentration 30% (db) rotation speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and concentration 
35% (db) rotation speed 2 rpm (35% + 2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)). 
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2.4 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 
2.4.1 ผลของปริมาณอะโลสตอพฤติกรรมการไหล 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลของสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ความเขมขนของ
สตารช 4% (โดยน้ําหนักแหง) โดยทําการวัดคาที่อุณหภูมิ 25°C อัตราการเฉือนในชวง 10-1000 s-1 
พบวา PGS และ PJS สามารถดูดซับน้ํา พองตัว และเกิดความหนืดที่อุณหภูมิต่ําได มีพฤติกรรมการ
ไหลเปนไปตามกฎสมการยกกําลัง (power law) ดังสมการที่ 10 โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่
สูง (R2>0.99, p<0.05) และพบวาคาความหนืดปรากฏลดลงเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้นดัง Figure 26 
และ Figure 27 นอกจากนี้พบวาคาดัชนีพฤติกรรมการไหล (n) ของสตารชเพสททั้งสองชนิดมีคา
นอยกวา 1 แสดงถึงการมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning (pseudoplastic) (Evan and 
Haisman, 1979; Doublier, 1981) เมื่อเปรียบเทียบความหนืดปรากฏของสตารชขาวพรีเจลาติไนซ
ทั้งสองชนิด พบวา PGS มีคาสูงกวา PJS ซ่ึงแสดงวาสตารขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํากวามีระดับ
การถูกทําลายดวยความรอนไดมากกวาจึงสามารถพองตัวและใหความหนืดที่สูงกวา สําหรับ PCS 
นั้นไมพบวาสามารถเกิดความหนืดที่อุณหภูมิ 25°C เนื่องจากโครงสรางของ PCS มีระดับการถูก
ทําลายดวยความรอนต่ํา จึงยังคงมีโครงสรางผลึกหลงเหลืออยูภายในเม็ดสตารช ทําใหไมสามารถ
พองตัวและปรากฏคาความหนืดที่อุณหภูมิต่ํา  

2.4.2 ผลของสภาวะการผลิตตอพฤติกรรมการไหล 
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งตอพฤติกรรมการไหลของ PGS และ PJS 

พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นในชวง 110°C-123°C  สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (k) 
และคาความหนืดปรากฏที่อัตราการเฉือน 110 s-1 (η110) ของ PGS มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ดัง Table 7 สําหรับ PJS พบวาคา k และคา η110 ที่อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 123°C มีคาสูงกวาที่
อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง110°C อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 7 เนื่องจากระดับการถูกทําลายของ
โครงสรางของสตารชมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งสูงขึ้น จึงสงผลใหโมเลกุลของสตารช
สามารถหลุดออกจากเศษชิ้นสวนของเม็ดสตารชที่แตกหักไดมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับคา WSI 
(Figure 20c) โดยสายโมเลกุลของสตารชที่หลุดออกจากเม็ดสตารชที่เกิดการแตกหักสามารถเกาะ
เกี่ยวกันระหวางสายโมเลกุล (amylose/amylopectin interaction) หรือระหวางเศษชิ้นสวนของเม็ด
สตารชที่พองตัวกับสายโมเลกุลของสตารช (granule-amylose/amylopectin interaction) (Eliasson, 
1986) ดัง Figure 26 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งตอความหนืดปรากฏ
ของสตารชขาวสาลีพรีเจลาติไนซ (Doublier et al., 1986) จากการศึกษาผลของระดับความเร็วรอบ
ของลูกกลิ้งตอพฤติกรรมการไหลของ PGS และ PJS พบวาคา k และ คา η110 ของ PGS มีคาเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อระดับความเร็วรอบของลูกกลิ้งลดลง ดัง Table 8 ซ่ึงสอดคลองกับผล
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การศึกษาของ Anastasiades และคณะ (2002) ซ่ึงศึกษาผลของความเร็วรอบในชวง 2-7 rpm ตอคา k 
และคา η110 ของสตารชขาวโพดพรีเจลาติไนซ   สําหรับ PJS พบวาอิทธิพลของความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้งไมมีผลตอคา k และคา η110  (p≥0.05) ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Tongta และคณะ 
(2007) ที่ศึกษาผลของความเร็วรอบของลูกกลิ้ง (0.54-0.97 rpm) ตอคาความหนืดปรากฏของแปง
ขาวเจาพรีเจลาติไนซ   เมื่อพิจารณาผลของระดับความเขมขนของสตารชตอพฤติกรรมการไหลของ 
PGS และ PJS ที่อุณหภูมิ 25°C พบวาคาความหนืดปรากฏที่ระดับความเขมขนของสตารช 30% 
(โดยน้ําหนักแหง) มีคาสูงกวาที่ระดับความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) ดัง Figure 
27 จาก Table 9 พบวาเมื่อระดับความเขมขนของสตารชลดลงสงผลใหคา k และคา η110 มีคาเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับ Tongta และคณะ (2007) ซ่ึงศึกษาผลของ
ความเขมขนของน้ําแปง (10% และ 30 %) ตอคาความหนืดปรากฏของแปงขาวพรีเจลาติไนซ  
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Figure 25. Apparent viscosity of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) and Jasmine (PJS) 
rice was measured at 25°C over the shear rate of 10-1000 s-1. (Drum dryer input 
parameters: starch concentration 35 % (db), drum temperature 110°C, 117°C and 
123°C and rotation speed 4 rpm). 
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Table 7. Consistency index (k), flow behavior index (n) and apparent viscosity at shear rate      
110 s-1 (η110) of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) and Jasmine (PJS) rice 
(Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C 
117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm). 

Starch 
Conditions 

(% / °C / rpm) 
k (Pa.sn) n η110 (Pa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 0.263c±0.006 0.720a±0.000 0.081c±0.002 
 35 / 117 / 4 0.290b±0.010 0.717a±0.006 0.084b±0.001 
 35 / 123 / 4 0.370a±0.010 0.697b±0.006 0.094a±0.001 

PJS 35 / 110 / 4 0.260b±0.000 0.650a ±0.000 0.049b±0.000 
 35 / 117 / 4 0.267b±0.006 0.650a±0.000 0.050b±0.001 
 35 / 123 / 4 0.283a±0.006 0.647a±0.006 0.052a±0.001 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 
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Table 8. Consistency index (k), flow behavior index (n) and apparent viscosity at shear rate      
110 s-1 (η110) of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) and Jasmine (PJS) rice 
(Drum dryer input parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C 
and rotation speed 2 rpm and 4 rpm). 

Starch 
Conditions 

(% / °C / rpm) 
k (Pa.sn) n η110 (Pa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 0.263b±0.006 0.720a±0.000 0.081b±0.002 
 35/ 110 / 2 0.361a±0.078 0.727a±0.006 0.087a±0.001 

PJS 35 / 110 / 4 0.260a±0.000 0.650a ±0.000 0.049a±0.000 
 35/ 110 / 2 0.267a±0.012 0.640a±0.010 0.048a±0.001 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 

 

Table 9. Consistency index (k), flow behavior index (n) and apparent viscosity at shear rate        
110 s-1 (η110) of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) and Jasmine (PJS) rice 
(Drum dryer input parameters: starch concentration 30% and 35% (db), drum 
temperature 110°C and rotation speed 4 rpm). 

Starch 
Conditions 

(% / °C / rpm) k (Pa.sn) n η110 (Pa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 0.263b±0.006 0.720a±0.000 0.081b±0.002 
 30 / 110 / 4 0.487a±0.011 0.671b±0.004 0.098a±0.000 

PJS 35 / 110 / 4 0.260b±0.000 0.650a ±0.000 0.049b±0.000 
 30 / 110 / 4 0.377a±0.010 0.597b ±0.002 0.055a±0.001 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each rice starch denote 
significant differences (p<0.05). 



 
 
 

68

0

0.05

0.1

0.15

0.2

10 100 1000

Log shear rate (1/s)

A
pp

ar
en

t v
is

co
si

ty
 (P

a.
s)

(30 % + 4 rpm)

(35 % + 2 rpm)

(35 % + 4 rpm)

(a)

 
 
 

0

0.05

0.1

10 100 1000

Log shear rate (1/s)

A
pp

ar
en

t v
is

co
si

ty
 (P

a.
s)

(30 %+ 4 rpm)

(35 %+ 2 rpm)

(35 % + 4 rpm)

(b)

 

Figure 26. Apparent viscosity of pregelatinized starches from Glutinous (PGS) (a) and Jasmine 
(PJS) (b) rice was measured at 25°C over the shear rate of 10-1000 s-1. (Drum dryer 
input parameters: drum temperature 110°C, starch concentration 30 % (db) rotation 
speed 4 rpm (30% + 4 rpm) and concentration 35 % (db) rotation speed 2 rpm (35% + 
2 rpm) and 4 rpm (35% + 4 rpm)). 
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3. เปรียบเทียบสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซท่ีผลิตไดกับสตารชพรีเจลาติไนซทางการคา 
 

เมื่อศึกษาสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชขาวพรีเจลาติไนซทุกสภาวะการผลิตเปรียบเทียบกับ 
สตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคา พบวาสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคามี
คา WAI สูงกวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซในทุกสภาวะการผลิตอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 
10 ยกเวน PGS ซ่ึงถูกดัดแปรที่ระดับความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) อุณหภูมิที่ผิว
ลูกกลิ้ง 110°C และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm ซ่ึงมีคา WAI ใกลเคียงกับสตารช                         
มันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคา นอกจากนี้พบวาสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทาง
การคามีคา WSI ต่ํากวา PGS อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 10 ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับ 
PJS และ PCS พบวาสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคามีคา WSI สูงกวาอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ดัง Table 10 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการเกิดสตารชเพสท พบวา สตารชมันสําปะหลัง     
พรีเจลาติไนซทางการคาปรากฏ cold peak ดัง Figure 27 โดยสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซ
ทางการคามีคา cold peak สูงกวา PGS ที่ทุกสภาวะการผลิตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) แตต่ํากวาคา cold peak ของ PJS ในทุกสภาวะการผลิต ยกเวน PJS ซ่ึงถูกดัดแปรที่ระดับ
ความเขมขนของสตารช 35% (โดยน้ําหนักแหง) อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 123°C และความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง 4 rpm ซ่ึงมีคา cold peak ไมแตกตางกับสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคาอยาง                     
มีนัยสําคัญ (p<0.05) ดัง Table 11 นอกจากนี้พบวา มีคา cold peak ต่ํากวาสตารชมันสําปะหลัง           
พรีเจลาติไนซทางการคาอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (Table 11) และเมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการ
ไหล พบวา สตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคามีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning 
(Figure 28) โดยมีคา k และคา η110 สูงกวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซในทุกสภาวะการผลิตอยาง      
มีนัยสําคัญ (p<0.05) (Table 12) และเมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดปรากฏพบวาสตารช                  
มันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคาสูงกวาสตารชขาวพรีเจลาติไนซในทุกสภาวะการผลิต              
โดย PGS ที่ผานการดัดแปรที่ระดับความเขมขนของสตารชขาวเหนียว 30% (โดยน้ําหนักแหง) 
อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm เปนสตารชขาวพรีเจลาติไนซที่ให
คาความหนืดปรากฏที่อุณหภูมิต่ําใกลเคียงกับสตารชมันสําปะหลังพรีเจลาติไนซทางการคา               
มากที่สุดจึงถูกเลือกมาประยุกตใชในน้ําสลัดไขมัน 
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Table 10. Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of commercial 
pregelatinized starch (CPS) compared to pregelatinized starches from Glutinous 
(PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch 
concentration 30% and 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and 
rotation speed 2 rpm and 4 rpm). 

Note: Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(% / °C / rpm.) 

WAI 
(g/g) 

WSI 
(%) 

CPS - 29.67a ± 1.40 15.16e ± 0.14 
PGS 35 / 110 / 4 29.25a ± 1.02 27.10d ± 1.18 

 35 / 117 / 4 25.12 c± 0.62 29.14c ± 1.33 
 35 / 123 / 4 22.44d ± 2.06 41.57a ± 3.04 
 35/ 110 / 2 26.92b ± 0.77 30.51c ± 0.44 
 30 / 110 / 4 21.49e ± 1.69 39.67b ± 1.93 

PJS 35 / 110 / 4 20.55e ± 0.06 8.14gh ± 0.10 
 35 / 117 / 4 21.05e ± 0.18 9.83fg ± 0.71 
 35 / 123 / 4 21.56e ± 0.06 10.41f ± 0.05 
 35/ 110 / 2 20.61e ± 0.04 10.00fg ± 0.44 
 30 / 110 / 4 20.81e ± 0.39 9.31fg ± 0.23 

PCS 35 / 110 / 4 10.71i ± 0.38 4.65i ± 0.09 
 35 / 117 / 4 11.72gh ± 0.24 5.07i ± 0.14 
 35 / 123 / 4 15.74f ± 0.67 6.07hi ± 0.86 
 35/ 110 / 2 13.68g ± 0.26 5.65i ± 0.48 
 30 / 110 / 4 10.83i ± 0.14 5.56i ± 0.30 
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Table 11. Viscosity parameter from Rapid Visco Analyzer of commercial pregelatinized starch 
(CPS) compared to pregelatinized starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and 
Chiang (PCS) rice. (Drum dryer input parameters: starch concentration 30% and 35% 
(db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation speed 2 rpm and 4 rpm).  

 

Note: Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(%/°C/rpm.) 

Cold Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Hot Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Breakdown 
(mPa.s) 

Setback 
(mPa.s) 

Final Viscosity 
(mPa.s) 

CPS - 5545.33d±121.58 - - - - 

PGS 35 / 110 / 4 3754.50e±37.48 - - - - 

 35 / 117 / 4 2106.00g±32.53 - - - - 

 35 / 123 / 4 1388.00i±209.30 - - - - 

 35 / 110 / 2 3485.50f±132.23 - - - - 

 30 / 110 / 4 1799.67h±126.06 - - - - 

PJS 35 / 110 / 4 9275.00a±84.85 - - - - 

 35 / 117 / 4 7924.50c±7.78 - - - - 

 35 / 123 / 4 5511.00d±214.96 - - - - 

 35 / 110 / 2 8720.00b±148.89 - - - - 

 30 / 110 / 4 7724.50c±78.49 - - - - 

PCS 35 / 110 / 4 - 4969.00cd±39.60 3598.50i±330.22 2879.50a±181.73 4250.00b±108.89 

 35 / 117 / 4 - 4858.00d±31.11 3572.50i±3.54 3004.50a±72.83 4290.00b±45.25 

 35 / 123 / 4 - 5480.00b±90.51 3893.50h±40.31 2796.00a±287.09 4382.50b±236.88 

 35 / 110 / 2 - 6046.50a±127.99 4162.50g±64.35 2862.50a±34.65 4746.50a±98.29 

 30 / 110 / 4 - 5059.50c±13.44 3635.00i±35.36 2887.50a±299.11 4792.00a±428.51 
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Table 12. Consistency index (k), flow behavior index (n) and apparent viscosity at shear rate      
110 s-1 (η110) of commercial pregelatinized starch (CPS) compared to pregelatinized 
starches from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) rice. (Drum dryer input parameters: 
starch concentration 30% and 35% (db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C 
and rotation speed 2 rpm and 4 rpm). 

 

Starch 
Conditions 

(% / °C / rpm) 
k (Pa.sn) n η110 (Pa.s) 

Commercial - 3.750a±0.121 0.570h±0.000 0.465a±0.007 
PGS 35 / 110 / 4 0.263e±0.006 0.720ab±0.000 0.081e±0.002 

 35 / 117 / 4 0.290de±0.010 0.717b±0.006 0.084d±0.001 
 35 / 123 / 4 0.370cd±0.010 0.697c±0.006 0.094c±0.001 
 35/ 110 / 2 0.361cd±0.078 0.727a±0.006 0.087d±0.001 
 30 / 110 / 4 0.487b±0.011 0.671d±0.004 0.098b±0.000 

PJS 35 / 110 / 4 0.260e±0.000 0.650e ±0.000 0.049gh±0.000 
 35 / 117 / 4 0.267e±0.006 0.650e±0.000 0.050gh±0.001 
 35 / 123 / 4 0.283ed±0.006 0.647ef±0.006 0.052fg±0.001 
 35/ 110 / 2 0.267e±0.012 0.640f±0.010 0.048h±0.001 
 30 / 110 / 4 0.377c±0.010 0.597g ±0.002 0.055f±0.001 

Note: Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 
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Figure 27. RVA profile of commercial pregelatinized starch. 
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Figure 28. Apparent viscosity of commercial pregelatinized starch was measured at 25°C over the 

shear rate of 10-1000 s-1. 
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4. การประยุกตใชสตารชขาวพรีเจลาติไนซในการผลิตน้ําสลัดไขมันต่ํา 

4.1 องคประกอบทางเคมีของน้ําสลัดไขมันต่ํา 
องคประกอบทางเคมีของน้ําสลัดไขมันต่ําแสดงดัง Table 13 พบวาเมื่อเปรียบเทียบน้ํา

สลัดสูตรควบคุม (control) ที่ไมมีการเติม PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ํา พบวาน้ําสลัดไขมันต่ําสามารถ
ลดปริมาณพลังงาน (caloric value) ลงไดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และเมื่อปริมาณ PGS ในน้ําสลัด
ไขมันต่ําเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณคารโบไฮเดรต และความชื้นมีคาเพิ่มขึ้น แตปริมาณไขมันและ
พลังงาน (caloric value) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซ่ึงเปนคุณลักษณะโดยทั่วไปของอาหารที่
มีการเติมคารโบไฮเดรตเปนสารทดแทนไขมัน (Akoh, 1998) เมื่อเปรียบเทียบน้ําสลัดไขมันต่ําที่
ผลิตไดกับน้ําสลัดไขมันต่ําทางการคาพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําที่ผลิตไดมีปริมาณไขมันและพลังงาน
สูงกวาน้ําสลัดทางการคา โดยพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําทางการคามีปริมาณไขมันในชวง 8-25 % wb 
และมีคาพลังงานในชวง 194-333 kcal/100g 

Table 13. Chemical compositions and caloric values of control and low fat salad dressings. 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in the column for each salad 
dressing denote significant differences (p<0.05). 

 
 
 
 

Salad 
dressing 

Moisture 
content 
(% db) 

Fat 
(% db) 

Carbohydrate 
(% db) 

Protein 
(% db) 

Ash 
(% db) 

Caloric 
values 

(kcal/100g) 
Control 

Sample 1 

Sample 2 

Sample 3 

Sample 4 

26.25e±0.02 

53.56d±0.05 

56.57c±0.16 

59.13b±0.06 

67.56a±0.30 

56.08a±0.36 

60.79b±0.63 

58.05c±0.23 

45.89d±0.13 

31.38e±0.19 

38.54b±0.34 

33.44e±0.62 

35.86d±0.38 

47.42c±0.12 

61.27a±0.30 

3.11a±0.01 

3.13d±0.02 

3.32c±0.01 

3.65b±0.05 

3.89b±0.03 

2.27c±0.01 

2.64e±0.01 

2.77d±0.01 

3.05b±0.01 

3.46a±0.01 

671.30a±1.89 

693.35b±3.26 

679.13c±0.64 

617.30d±0.84 

543.09e±1.84 



 
 
 

75

4.2 ลักษณะและขนาดอนุภาคของเม็ดไขมัน 
การศึกษาลักษณะและขนาดอนุภาคของเม็ดไขมันในน้ําสลัดไขมันต่ําและน้ําสลัดสูตร

ควบคุมดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 400 เทา พบวาเมื่อปริมาณ PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ํา
เพิ่มขึ้น สงผลใหอนุภาคของเม็ดไขมันมีขนาดเล็กลงแสดงดัง Table 14 และอนุภาคของเม็ดไขมัน
เกิดการกระจายตัวในน้ําสลัดมากขึ้น (Figure 29)โดยพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําสูตรที่ 4 ซ่ึงมีปริมาณ 
PGS มากที่สุดมีขนาดอนุภาคของเม็ดไขมันเล็กที่สุด (1.935 µm) และมีการกระจายตัวมากที่สุด 
(Figure 29e) เนื่องจากปริมาณ PGS ที่เพิ่มขึ้น สงผลใหเพิ่มความหนืดและหนวงเม็ดไขมันไมให
รวมตัวกัน เม็ดไขมันจึงเคลื่อนที่ไดชาและมีโอกาสรวมตัวกันนอยลง (ปาริฉัตร หงสประภาส, 2545 
และ Chun et al., 1997) แตอยางไรก็ตามพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําสูตรที่ 1 (Figure 29b) มีขนาด
อนุภาคของเม็ดไขมันใหญกวาน้ําสลัดสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เนื่องจากปริมาณ PGS 
ในน้ําสลัดไขมันต่ําสูตรที่ 1 ไมสงผลใหเกิดความหนืดที่เพียงพอตอการปองกันการรวมตัวกันของ
เม็ดไขมันทําใหเกิดความไมคงตัวของน้ําสลัดขึ้น  

Table 14. Particle size of oil droplet control and low fat salad dressings. 

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in the column for each salad 
dressing denote significant differences (p<0.05).

Salad dressing Particle size (µm) 

Control 4.135b±0.123 
Sample 1 4.616a±0.074 
Sample 2 2.187c±0.013 
Sample 3 2.142c±0.013 
Sample 4 1.935d±0.097 
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(a) 

    
   (b)        (c) 

    
  (d)        (e) 

Figure 29. Optical microscope (x400) of control (a) and sample 1 (b), sample 2 (c), sample 3 (d) 
and sample 4 (e) of low fat salad dressing. 
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4.3 พฤติกรรมการไหล (flow behavior) 
การศึกษาความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราการเฉือนของน้ําสลัดไขมันต่ํา

ในสูตรตางๆ พบวาเปนไปตามกฎสมการยกกําลัง (power law) ดังสมการที่ 10 โดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธที่สูง (R2≥0.99, p<0.05) จากการศึกษาผลของอัตราการเฉือนตอความหนืดปรากฏของ
น้ําสลัดไขมันต่ําในสูตรตางๆ พบวาเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความหนืดปรากฏลดลง 
ซ่ึงแสดงวามีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning เชนเดียวกับพฤติกรรมการไหลของสตารช   
พรีเจลาติไนซและน้ําสลัดสูตรควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาพฤติกรรมการไหลของมายอง
เนสทางการคาและมองยองเนสไขมันต่ํา (Peressini et al., 1998 and Worrasinchai et al., 2006) เมื่อ
ปริมาณ PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ําเพิ่มขึ้น สงผลใหความหนืดปรากฏมีคาเพิ่มขึ้น ดัง Figure 30 และ
พบวาความหนืดปรากฏของน้ําสลัดไขมันสูตรที่ 2 มีคาใกลเคียงกับน้ําสลัดสูตรควบคุมมากที่สุด 
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Figure 30. Apparent viscosity of control and low fat salad dressings was measured at 25°C over 

the shear rate of 1-100 s-1. 
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4.4 สมบัติวิสโคอีลาสติก (viscoelastic properties) 
การศึกษาสมบัติวิสโคอีลาสติกของน้ําสลัดสูตรควบคุม และน้ําสลัดไขมันต่ําในสูตร

ตางๆ พบวาทุกตัวอยางมีคา storage modulus (G′) เพิ่มขึ้น เมื่อคาความถ่ีเพิ่มขึ้นในชวง 1-100 Hz 
ซ่ึงแสดงถึงคุณลักษณะของเจลออน (weak gel) ดัง Figure 31 โดยสอดคลองกับการศึกษาของ 
Worrasinchai และคณะ (2007) ซ่ึงพบวามายองเนสไขมันต่ํามีคุณลักษณะแบบเจลออนในชวง
ความถี่ 0.1-100 Hz เมื่อเปรียบเทียบน้ําสลัดสูตรควบคุมกับน้ําสลัดสูตรไขมันต่ําพบวาน้ําสลัดไขมัน
ต่ําทุกสูตรมีคา G′ สูงกวาน้ําสลัดสูตรควบคุม โดยพบวาเมื่อปริมาณ PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ํา
เพิ่มขึ้นทําใหคา G′ มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสตารชพรีเจลาติไนซที่เติมลงไปจะชวยทําใหเกิด
โครงสรางรางแห (Tung and Jones, 1981) สงผลใหน้ําสลัดไขมันต่ํามีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้น โดย
สอดคลองกับการศึกษาของ Langton และคณะ (1999) ซ่ึงพบวามายองเนสที่มีคา  G′สูงมีลักษณะ
โครงสรางแบบของแข็ง (solid-like) มากขึ้น 
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Figure 31. Storage modulus (G′) of control and low fat salad dressings was measured at 25°C 

over the frequency of 1-100 s-1.  
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4.5 ความคงตัวของน้ําสลัด (stability) 
การศึกษาความคงตัวของน้ําสลัดสูตรควบคุมและน้ําสลัดสูตรไขมันต่ํา พบวาเมื่อปริมาณ 

PGS ในน้ําสลัดไขมันต่ําเพิ่มขึ้น มีผลใหคาความคงตัวของน้ําสลัดมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) ดัง Table 15 เนื่องจากเมื่อปริมาณ PGS เพิ่มขึ้นสงผลใหน้ําสลัดมีคาความหนืดเพิ่มขึ้น 
โดยความหนืดที่เพิ่มสูงขึ้นสามารถตรึงโครงสรางของน้ําสลัดและสามารถหนวงเม็ดไขมันไมให
เกิดการรวมตัวกัน น้ําสลัดจึงมีความคงตัวเพิ่มขึ้น (ปาริฉัตร หงสประภาส, 2545 และ Chun et al., 
1997) ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดไขมันดัง Figure 28 เมื่อเปรียบเทียบ
น้ําสลัดสูตรไขมันต่ํากับน้ําสลัดสูตรควบคุมพบวาน้ําสลัดไขมันต่ําสูตรที่ 3 และ 4 มีความคงตัว
มากกวาสูตรควบคุม เนื่องจากน้ําสลัดไขมันต่ําที่มีปริมาณ PGS สูงทําใหเกิดโครงสรางรางแหที่
แข็งแรงและเกิดความหนืดเพียงพอที่จะหนวงเม็ดไขมันไมใหมารวมตัวกัน ประกอบกับน้ําสลัด
ไขมันต่ําสูตรที่ 3 มีปริมาณไขมันลดนอยลงมาก (Table 1) จึงทําใหโอกาสที่เม็ดไขมันเคลื่อนที่มา
รวมตัวกันและเกิดการแยกชั้นของน้ําสลัดเกิดขึ้นไดยากกวา 
 
Table 15. Stability of control and low fat salad dressings.  

Note: Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in the column for each salad 
dressing denote significant differences (p<0.05). 

 
 

Salad dressing Stability (%) 

Control 95.56c±0.77 
Sample 1 82.67e±0.00 
Sample 2 87.11d±0.77 
Sample 3 98.33b±0.00 
Sample 4 100.00a±0.00 
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บทที่ 4 

สรุป 

 การศึกษาผลของปริมาณอะมิโลสและสภาวะการผลิต ไดแก ความเขมขนของสตารช 
(30% และ 35% โดยน้ําหนักแหง) ความเร็วรอบของลูกกลิ้ง (2 rpm และ 4 rpm) และอุณหภูมิที่ผิว
ของลูกกลิ้ง (110°C, 117°C และ123°C) ตอสมบัติเชิงหนาที่ของสตารชขาวที่ผานการดัดแปรดวย
กระบวนการพรีเจลาติไนเซชันโดยใชเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคู สตารชขาวที่ใชมีปริมาณ           
อะมิโลสแตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก สตารชขาวเหนียว (1.41%) สตารชขาวขาวดอกมะลิ 105 
(14.96%) และสตารชขาวเฉี้ยง (20.16%) ผลการศึกษาพบวาปริมาณอะมิโลสมีผลตอสมบัติของ
สตารชขาวพรีเจลาติไนซกลาวคือ ลักษณะทางโครงสรางของสตารชพรีเจลาติไนซจากขาวที่มี
ปริมาณอะมิโลสต่ํา (PGS) และปริมาณอะมิโลสปานกลาง (PJS) มีระดับการถูกทําลายจาก
กระบวนการพรีเจลาติไนเซชันมากกวาสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสสูง (PCS) โดยพบวา PGS 
และ PJS มีลักษณะโครงสรางแบบอสัณฐาน และไมปรากฎพีคที่ 1047 cm-1 จึงสามารถเกิดความ
หนืดสูงสุดที่อุณหภูมิต่ํา (cold peak viscosity) และมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning สวน 
PCS ปรากฏโครงสรางผลึกแบบ V (V-type crystallinity) และพีคขนาดเล็กที่ 1047 cm-1 ซ่ึงบงบอก
ถึงการมีโครงสรางผลึกที่มีอยู จึงทําใหไมสามารถละลาย และเกิดความหนืดที่อุณหภูมิต่ํา (25°C) 
และยังคงปรากฏ hot peak viscosity  
 การศึกษาผลของสภาวะการผลิตตอสมบัติของสตารชขาวพรีเจลาติไนซพบวา ระดับ
อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งที่เพิ่มขึ้น ระดับความเร็วรอบและความเขมขนของสตารชที่ลดลง มีผลตอการ
เพิ่มระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชโดยสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําและปานกลางถูกทําลาย
ไดมากกวาสตารชที่มีปริมาณอะมิโลสสูง โดยพบวาคาความหนืดอินทรินสิก [ ]η  ซ่ึงบงบอกถึง
ขนาดโมเลกุลสตารชมีคาลดลง สอดคลองกับคา WSI ที่เพิ่มขึ้น สวนคา WAI เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณอะมิโลส โดยสตารชขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ําจะใหคา WAI ลดลง แตสตารชขาวที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะใหคา WAI เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ระดับการถูกทําลายของเม็ดสตารชที่เพิ่มขึ้น
สงผลใหคา cold peak viscosity ของ PGS และ PJS ลดลง เมื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลที่อุณหภูมิ
ต่ํา (25°C) ของ PGS และ PJS พบวาเมื่อระดับอุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นและระดับความเร็วรอบ
ของลูกกลิ้งลดลงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความคงตัว (k) และคาความหนืดปรากฏที่อัตราการเฉือน 
110 s-1 (η110) ของ PGS มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ แตสําหรับ PJS พบวาคา k และคา η110 ที่
อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 123°C มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 110°C อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ในขณะที่ความเร็วรอบของลูกกลิ้งไมมีอิทธิพลตอคา k และคา η110  เมื่อระดับความเขมขนของ



 
 

 

81

สตารชลดลงสงผลใหคา k และคา η110 ของ PGS และ PJS มีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ระดับการถูก
ทําลายของเม็ดสตารชที่เพิ่มขึ้นยังสงผลให PCS มีคา hot peak viscosity เพิ่มขึ้น  
 เมื่อศึกษาการประยุกตใชสตารชขาวพรีเจลาติไนซในการทดแทนไขมันในน้ําสลัด โดย
เลือกใชสตารชที่มีคาความหนืดปรากฏที่อุณหภูมิต่ําสูงสุด คือ PGS ที่ผานการดัดแปรที่ระดับความ
เขมขน 30% (โดยน้ําหนักแหง) อุณหภูมิที่ผิวลูกกลิ้ง 110°C และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 4 rpm 
พบวาเมื่อเติม PGS ในระดับการทดแทนน้ํามันเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณไขมันและพลังงานในน้ํา
สลัดลดลง และพบวา คา G′ คาความหนืดปรากฏ และคาความคงตัวของน้ําสลัดมีคาเพิ่มขึ้น  

ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนเครื่องขนาดเล็กซึ่ง
ใชในระดับหองปฏิบัติการ จึงทําใหมีขอจํากัดในเรื่องของระดับอุณหภูมิที่ผิวของลูกกลิ้งซึ่งอาจมี
ระดับอุณหภูมิที่ต่ํากวาเครื่องทําแหงในระดับอุตสาหกรรม สงผลใหกระบวนการเจลาติไนเซชันที่
เกิดขึ้นอาจไมดีเทียบเทากับในระดับอุตสาหกรรม ประกอบกับมีขอจํากัดในการปรับระดับความเรว็
รอบของลูกกลิ้ง ซ่ึงเครื่องที่ใชใหหองปฏิบัติการสามารถปรับระดับความเร็วรอบไดเพียง 2 ระดับ 
คือ 2 rpm และ 4 rpm จึงทําใหผลการศึกษาที่ไดอาจไมพบความแตกตางไดอยางชัดเจน ดังนั้นหาก
สามารถทําการศึกษากับเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้งคูที่สามารถปรับสภาวะการผลิตเทียบเทากับ
ระดับอุตสาหกรรมได จะชวยใหสามารถนําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม 

2. สตารชขาวเหนียวพรีเจลาติไนซ (PGS) เหมาะที่จะนําไปดัดแปลงเปนสารให
ความขนหนืด แตเนื่องจาก PGS มีคา WSI สูง ซ่ึงทําใหเกิดปญหาไมสามารถกระจายตัวไดทันที 
และเกิดการจับตัวกันเปนกอนของผงสตารช (cohesiveness) ทําใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไมเรียบ
เนียนและไมไดความหนืดตามที่ตองการ ดังนั้นจึงอาจนํา PGS มาดัดแปรดวยวิธีทางเคมี ไดแกการ
ดัดแปรแบบเชื่อมขาม (cross-linking) เพื่อชวยลดคา WSI ทําใหเกิดกระจายตัวที่ดี และใหความหนืด
อยางรวดเร็วโดยไมเกิดการรวมตัวเปนกอน เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑเรียบเนียน  
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ภาคผนวก  ก  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี   

1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ตูอบลมรอน (hot air oven) 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. เดซิเคเตอร (desiccator) 
4. ภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปด (moisture can) 

 วิธีการ 
1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105±2°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นํา

ออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอณุหภูมิของภาชนะลดลง
เทากับอุณหภมูิหองแลวช่ังน้ําหนกั 

2. ทําซ้ํากับขอที่ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ัง 2 คร้ังติดตอกันไมเกิน 1-3 mg  
3. ช่ังตัวอยางที่ตองการใหไดน้าํหนักทีแ่นนอน ประมาณ 1-2 ใสลงในภาชนะหาความชืน้

ซ่ึงทราบน้ําหนักแลว 
4. นําไปอบในตูไฟฟาที่อุณหภมูิ 105±2°C เปนเวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมง นําออกจาก

ตูอบใสในโถดูดความชืน้ ปลอยทิ้งไวในอณุหภูมิของภาชนะลดลงเทากับอุณหภูมหิอง
แลวช่ังน้ําหนกั จากนั้นนํากลับไปเขาตูอบอีกครั้ง 

5. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 4 จนผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (%โดยน้ําหนัก)    =  
             

    โดย  W1 = น้ําหนักตวัอยางกอนอบ  (g) 
            W2 = น้ําหนักตวัอยางหลังอบ   (g) 
 
 
 
 
 

(W1 – W2)  x  100 
W1 
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2.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั (AOAC, 2000) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. อุปกรณชุดสกดัไขมัน (soxhlet apparatus) ประกอบดวยขวดกลม (สําหรับใสตัวทํา

ละลาย) ซอคเลต (soxhlet) อุปกรณควบแนน (condenser) และเตาใหความรอน 
(heating mantle)  

2. หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
3. สําลี 
4. ตูอบไฟฟา 
5. เครื่องชั่งไฟฟา 
6. โถดูดความชืน้ (desiccator) 

 สารเคมี 
1.  ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 

 วิธีการ 
1. อบขวดกลมสาํหรับหาปริมาณไขมัน ซ่ึงมขีนาดบรรจุ 250 ml ในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 

105±2°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้นปลอยทิ้งไว
จนกระทั่งอณุหภูมิของขวดกลมลดลงเทากับอุณหภูมหิองแลวช่ังน้ําหนัก 

2. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 1 จนผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 
3. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนกัประมาณ 1-2 g หอใหมดิชดิ แลวใสลงใน

หลอดสําหรับใสตัวอยาง คลุมดวยสําลีเพื่อใหสารตัวทําละลายมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอ 

4. นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงในขวดหา
ไขมันประมาณ 150 ml แลววางบนเตาใหความรอน 

5. ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 14 ช่ัวโมง โดยปรับเตาความรอนใหหยดของสารทําละลาย
กล่ันตัวจากอปุกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอนาท ี

6. เมื่อครบ 14 ช่ัวโมงแลว นําหลอดใสตัวอยางออกจากซอคเลต และกลั่นเก็บสารทํา
ละลายจนเหลือสารทําละลายในขวดกลมเพียงเล็กนอยดวยเครื่องระเหยสุญญากาศ  
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7. นําขวดหาไขมนัอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภมูิ 80-90°C จนแหงใชเวลาประมาณ 30 นาที 
นําออกจากตูอบใสไวในโถดดูความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของขวดกน
กลมลดลงเทากับอุณหภูมหิองแลวช่ังน้ําหนัก 

8. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 7 จนผลตางของน้ําหนักสองครั้งติดตอกันไมเกนิ 1-3 mg 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณไขมัน (%โดยน้ําหนกั)   =           

  
    โดย  W1 = น้ําหนักตวัอยางเริ่มตน  (g) 
            W2 = น้ําหนักไขมนัหลังอบ    (g) 

W2  x  100 
W1 
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3. การวิเคราะหโปรตีนโดยวธีิ  Kjeldahl  Method  (AOAC, 2000) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ขวดยอยโปรตนี ขนาด 200 ml 
2. อุปกรณใหความรอน   
3. อุปกรณกล่ันโปรตีน (semi-microdistillation) 
4. ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 125 ml 
5. ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 ml 
6. ปเปต ขนาด 5, 10 ml 
7. บิวเรตต 
8. ตูดูดควนั 
9. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
10. ลูกแกว (glass bead) 
11. เตายอย (VELP DK6) 
12. เครื่องดักจับไอกรด (scrubber) 

 สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (conc.H2SO4) 
2. ตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 อัตราสวน (Cu : K2SO4) คือ 1 : 10 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
4. กรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน (HCl 0.1 N) 
5. กรดบอริกเขมขน 4 % 
6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
7. อินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator ระหวาง Methylene blue 0.1 g กับ Methyl red     

0.2 g ละลายในแอลกอฮอล 90 % 100 ml) 

 การทํามาตรฐานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 

1.1 ช่ังโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ผานการอบแหง (อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง) ดวยเครื่องชั่งละเอียดใหน้ําหนกัอยูในชวง 2.0-2.2 g บันทึกน้ําหนักที่ช่ัง 
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1.2 นํามาละลายดวยน้าํกลั่น ปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml       
เขยาขวดใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกนั 

1.3 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอน 
2. การเตรียมสารละลาย 0.1 M HCl จากกรดเกลือเขมขน 

2.1 รินกรดเกลือเขมขนจากขวดลงในบิกเกอรขนาด 50 ml (ทําในตูควัน) 
2.2 ตวงกรดเกลือเขมขนใหมีปริมาตร 4.0-4.5 ml ดวยกระบอกตวงขนาด 10 ml 
2.3 เทกรดเกลือเขมขนที่ตวงแลวลงในน้ํากลั่นปริมาตร 500 ml ที่บรรจุอยูในบิกเกอร

ขนาด 600 ml คนใหสารละลายเขากันด ี
2.4 สารละลาย HCl ที่เตรียมขึ้นนี้มีความเขมขนประมาณ 0.1 M ถายเก็บในขวดแกว

เพื่อเก็บสารละลายนี้ไวใชตอไป 
3. การทํามาตรฐานสารละลายกรดเกลือ 

3.1 ปเปตสารละลายกรดเกลือมา 25 ml ใสลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 ml              
3.2 เติมสารละลายฟนอลฟทาลีน 2-3 หยด เขยาสารละลายในขวดใหเขากนั  
3.3 ไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิโซเดียมไฮดรอกไซด จนกระทั่ง

สารละลายในขวดเปลี่ยนเปนสีชมพูออน บันทึกปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด  
3.4 ไทเทรตซ้ํา 2 คร้ัง  
3.5 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดเกลือ 

 วิธีการ 
1. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอน ประมาณ 1-2 g ใสลงในขวดยอยโปรตีน 
2. การยอย 

2.1. เติมตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 (CuSO4 0.5 g และ K2SO4  
5 g) ในขวดยอยโปรตีน เพือ่เรงปฏิกิริยาการยอย 

2.2. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 ml (คอยๆไหลตามขางขวด) เขยาเบาๆจนแปงไมจับ
เปนกอน ปดปากขวดดวยกระเปาะแกวกลม 

2.3. ยอยบนอุปกรณใหความรอนออนๆ จนไดสารละลายสีเขียวใส 
2.4. ปลอยทิ้งใหเยน็ 

3. การกลั่น 
3.1. เมื่อสารละลายมีอุณหภูมิลดลงแลวจึงเติมน้ํากลั่น 20 ml และเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
3.2. จัดอุปกรณกล่ัน 
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3.3. เติมกรดบอริกเขมขน 4 % ปริมาตร 25 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวหยดอนิดิเตอร 
5-6 หยด นําไปรองรับของเหลวรองรับสารละลายที่กล่ันได โดยใชอุปกรณ
ควบแนนจุมในสารละลายกรดบอริก 

3.4. กล่ันจนกระทัง่ไมมีแอมโมเนียเหลือ สารละลายที่กล่ันไดประมาณ 150 ml 
4. การไทเทรต 

4.1. ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน 
สังเกตสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขยีวเปนสีมวงออน จดปริมาตรของ    
กรดไฮโดรคลอริกที่ใช 

4.2. ทํา blank โดยใสสารเคมีและขั้นตอนการวิเคราะหเชนเดียวกับตวัอยาง แตไมใส
ตัวอยาง 

 สูตรคํานวณ 
  ปริมาณโปรตีน (%โดยน้ําหนัก)  =  1.4007 x N x (A-B) x F 
            W 
 
   โดย  A  =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยาง 
           B =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกับ blank 
           W =   น้ําหนักตวัอยาง 
           N =   ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
           F =   แฟกเตอรเทากับ 5.95 
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4. การวิเคราะหปริมาณเถา  (AOAC, 2000) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ถวยครูซิเบิล 
2. เตาไฟฟา 
3. เตาเผา 
4. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
5. เดซิเคเตอร 

 วิธีการ 
1. เผาครูซิเบิลเพื่อหาน้ําหนักทีแ่นนอน 
2. ช่ังตัวอยางประมาณ 5 g ใสครูซิเบิล นําไปเผาบนเตาไฟฟาจนควันหมด 
3. นําไปเผาจนไดตอในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 550°C นานประมาณ 2-3 ช่ัวโมงจนกระทัง่

ไดเถาสีขาวหรือสีเทา 
4. จากนั้นนํามาใสเดซิเคเตอร ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวนําไปชั่ง เผาตัวอยางซ้ํานาน

คร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกนัไมเกิน 1 mg 

สูตรคํานวณ 
  ปริมาณเถา (%โดยน้ําหนัก) =     
  
   โดย  W = น้ําหนักของครูซิเบิล (g) 
            W1 = น้ําหนักของครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา (g) 
            W2 = น้ําหนักของครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผาจนน้าํหนักคงที่ (g) 

(W2-W1) x 100 
(W1-W)
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5.  การวิเคราะหหาปริมาณอะมิโลส  (amylase content) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
1. อางน้ํา 
2. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 

 สารเคมี 
1. เอทานอล 
2. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 นอรมอล 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมอล 
4. สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.2 % 
5. กระดาษกรองเบอร 4 
6. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 

 วิธีการ 
1. ช่ังสตารช 100 mg นําไปละลายในเอทานอล 1 ml และน้ํากลั่น 50 ml 
2. ใหความรอนแกสตารชที่อุณหภูมิ 95°C นาน 20 นาที ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
3. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 100 ml แลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 
4. ดูดสารละลายสตารชมา 5 ml เติมน้ํากลั่น 50 ml และปรับใหเปนกลางดวย              

กรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมอล 
5. เติมสารละลายไอโอดีน 2 ml ปรับปริมาตรเปน 100 ml และตั้งทิ้งไว 20 นาที แลว

นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ 630 nm คํานวณคาปริมาณเทียบเทาอะมิโลส 

 สูตรคํานวณ 
     AE  =  R x a x 20     
     A x r 
 
   โดย AE  =  ปริมาณอะมิโลสที่ละลายได 
    R     =  คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
    A    =  คาการดูดกลืนแสงของ Standard amylose 
    r      =  น้ําหนกัตัวอยาง  (db) 
    a     =  น้ําหนกัของ Standard amylose 
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ภาคผนวก  ข  การวิเคราะหผลทางสถิติ   

Table appendix B1 Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice after 
pregelatinization. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% 
(db), drum temperature 110°C 117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm)  

Note : Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in the column for each rice 
starch denote significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

WAI 
(g/g) 

WSI 
(%) 

PGS 35 / 110 / 4 29.25a ± 1.02 27.10c ± 1.18 
 35 / 117 / 4 25.12b ± 0.62 29.14b ± 1.33 
 35 / 123 / 4 22.44c ± 2.06 41.57a ± 3.04 

PJS 35 / 110 / 4 20.55a ± 0.06 8.14b ± 0.10 
 35 / 117 / 4 21.05a ± 0.18 9.83a ± 0.71 
 35 / 123 / 4 21.56a ± 0.06 10.41a ± 0.05 

PCS 35 / 110 / 4 10.71c ± 0.38 4.65b ± 0.09 
 35 / 117 / 4 11.72b ± 0.24 5.07b ± 0.14 
 35 / 123 / 4 15.74a ± 0.67 6.07a ± 0.86 
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Table appendix B2 Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice after 
pregelatinization. (Drum dryer input parameters: starch concentration 35% 
(db), drum temperature 110°C and rotation speed 2 rpm and 4 rpm)  

Note : Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in the column for each rice 
starch denote significant differences (p<0.05). 

Table appendix B3 Water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) of starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice after 
pregelatinization. (Drum dryer input parameters: starch concentration 30% 
and 35% (db), drum temperature 110°C and rotation speed 4 rpm)  

Note : Each value is mean of duplicate ± SD. Different superscripts in the column for each rice 
starch denote significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

WAI  
(g/g) 

WSI 
(%) 

PGS 35 / 110 / 4 29.25a ± 1.02 27.10b ± 1.18 
 35/ 110 / 2 26.92b ± 0.77 30.51a ± 0.44 

PJS 35 / 110 / 4 20.55a ± 0.06 8.14b ± 0.10 
 35/ 110 / 2 20.61a ± 0.04 10.00a ± 0.44 

PCS 35 / 110 / 4 10.71b ± 0.38 4.65b ± 0.09 
 35/ 110 / 2 13.68a ± 0.26 5.65a ± 0.48 

Starch Conditions 
(% / °C / rpm) 

WAI 
(g/g) 

WSI 
(%) 

PGS 35 / 110 / 4 29.25a ± 1.02 27.10b ± 1.18 
 30 / 110 / 4 21.49b ± 1.69 39.67a ± 1.93 

PJS 35 / 110 / 4 20.55a ± 0.06 8.14b ± 0.10 
 30 / 110 / 4 20.81a ± 0.39 9.31a ± 0.23 

PCS 35 / 110 / 4 10.71a ± 0.38 4.65b ± 0.09 
 30 / 110 / 4 10.83a ± 0.14 5.56a ± 0.30 
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Table appendix B4 Viscosity parameter from Rapid Visco Analyzer of pregelatinized starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer 
input parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C 
117°C and 123°C and rotation speed 4 rpm)  

Note : Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(%/°C/rpm) 

Cold Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Hot Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Breakdown 
(mPa.s) 

Setback 
(mPa.s) 

Final Viscosity 
(mPa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 3754.50a±37.48 - - - - 

 35 / 117 / 4 2106.00b±32.53 - - - - 

 35 / 123 / 4 1388.00c±209.30 - - - - 

PJS 35 / 110 / 4 9275.00a±84.85 - - - - 

 35 / 117 / 4 7924.50b±7.78 - - - - 

 35 / 123 / 4 5511.00c±214.96 - - - - 

PCS 35 / 110 / 4 - 4969.00b±39.60 3598.50b±330.22 2879.50a±181.73 4250.00a±108.89 

 35 / 117 / 4 - 4858.00b±31.11 3572.50b±3.54 3004.50a±72.83 4290.00a±45.25 

 35 / 123 / 4 - 5480.00a±90.51 3893.50a±40.31 2796.00a±287.09 4382.50a±236.88 
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Table appendix B5 Viscosity parameter from Rapid Visco Analyzer of pregelatinized starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer 
input parameters: starch concentration 35% (db), drum temperature 110°C 
and rotation speed 2 rpm and 4 rpm)  

Note : Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

Starch Conditions 
(%/°C/rpm) 

Cold Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Hot Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Breakdown 
(mPa.s) 

Setback 
(mPa.s) 

Final Viscosity 
(mPa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 3754.50a±37.48 - - - - 

 35 / 110 / 2 3485.50a±132.23 - - - - 

PJS 35 / 110 / 4 9275.00a±84.85 - - - - 

 35 / 110 / 2 8720.00b±148.89 - - - - 

PCS 35 / 110 / 4 - 4969.00b±39.60 3598.50b±330.22 2879.50a±181.73 4250.00b±108.89 

 35 / 110 / 2 - 6046.50a±127.99 4162.50g±64.35 2862.50a±34.65 4746.50a±98.29 
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Table appendix B6 Viscosity parameter from Rapid Visco Analyzer of pregelatinized starches 
from Glutinous (PGS), Jasmine (PJS) and Chiang (PCS) rice. (Drum dryer 
input parameters: starch concentration 30% and 35% (db), drum temperature 
110°C and rotation speed 4 rpm)  

Note : Each value is mean of triplicate ± SD. Different superscripts in each column denote 
significant differences (p<0.05). 

 

Starch Conditions 
(%/°C/rpm) 

Cold Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Hot Peak 
Viscosity 
(mPa.s) 

Breakdown 
(mPa.s) 

Setback 
(mPa.s) 

Final Viscosity 
(mPa.s) 

PGS 35 / 110 / 4 3754.50a±37.48 - - - - 

 30 / 110 / 4 1799.67b±126.06 - - - - 

PJS 35 / 110 / 4 9275.00a±84.85 - - - - 

 30 / 110 / 4 7724.50b±78.49 - - - - 

PCS 35 / 110 / 4 - 4969.00b±39.60 3598.50b±330.22 2879.50a±181.73 4250.00a±108.89 

 30 / 110 / 4 - 5059.50a±13.44 3635.00a±35.36 2887.50a±299.11 4792.00a±428.51 
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